Estudio en estado fresco y endurecido de concretos

Adicionados con catalizador de craqueo catalítico

Usado (FCC) by Torres Castellanos, Nancy
  
 
 
ESTUDIO EN ESTADO FRESCO Y ENDURECIDO DE CONCRETOS 
ADICIONADOS CON CATALIZADOR DE CRAQUEO CATALÍTICO 
USADO (FCC) 
 
 
 
 
 
NANCY TORRES CASTELLANOS 
 
 
 
 
 
Universidad Nacional de Colombia 
Facultad de Ingeniería, Departamento de Ingeniería Mecánica 
Bogotá, Colombia 
2014 

 ESTUDIO EN ESTADO FRESCO Y ENDURECIDO DE CONCRETOS 
ADICIONADOS CON CATALIZADOR DE CRAQUEO CATALÍTICO 
USADO (FCC) 
 
 
NANCY TORRES CASTELLANOS 
 
 
 
Tesis de investigación presentada como requisito parcial para optar al título de: 
Doctor en Ingeniería - Ciencia y Tecnología de Materiales 
 
 
 
 
Directora: 
Ph.D., Janneth Torres Agredo 
 
 
 
Línea de Investigación: 
Materiales para Construcción y Desarrollo Sostenible  
Grupo de Investigación: 
Materiales y Medio Ambiente GIMMA 
 
 
Universidad Nacional de Colombia 
Facultad de Ingeniería, Departamento de Ingeniería Mecánica 
Bogotá, Colombia 
2014 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A mi Amado hijo Kevin Andrés, a Dios y a mi 
Familia, mis preciosos seres amados, que 
están conmigo en la dulzura de la vida y me 
ayudan a mejorar en los momentos malos. 
 
 

 Agradecimientos 
A mi Directora de Tesis, Doctora Janneth Torres Agredo, por compartir sus amplios 
conocimientos brindándome herramientas para buscar respuestas y por su dedicación y 
comprensión.  
 
A la Doctora Ruby Mejía de Gutiérrez, por su invaluable orientación en el desarrollo del 
presente trabajo. 
 
Al Doctor José María Monzó y a la Doctora Lourdes Soriano, quienes me brindaron 
soporte y asistencia durante mi estadía en la Universidad Politécnica de Valencia. 
 
A toda mi familia. Especialmente a mi Hijo, mi Esposo, mi Madre, Mi hermana, Mi Sobrino, 
y todos aquellos quienes están y no están y siempre confiaron en mí, sin su apoyo, amor 
y fortaleza, nada hubiese sido posible.  
 
A la Universidad Nacional de Colombia, a los docentes de la Maestría en Estructuras de la 
Facultad de Ingeniería Civil y Agrícola, por su compañerismo y su importante apoyo. 
Especialmente a los Ingenieros José Gabriel Gómez Cortes, Caori Patricia Takeuchi Tam, 
y Juan Manuel Lizarazo Marriaga.  
 
A los docentes del Doctorado, por sus amplios conocimientos y las diferentes facilidades 
académicas y administrativas que me brindó el programa y que permitieron culminar con 
éxito el proyecto 
  
A la Escuela Colombiana de Ingeniería “Julio Garavito”, al señor Rector, Ingeniero 
Roberto Ríos y los miembros del Consejo Directivo por su apoyo para la realización de los 
estudios 
 
VIII Estudio en estado fresco y endurecido de concretos adicionados con catalizador de 
craqueo catalítico usado (FCC)
 
A los compañeros de Oficina, Ingenieros Pedro Nel Quiroga, Carlos Alberto Rodríguez, 
Sofía Andrade, Marfa Carolina Molano  y Camilo Vega, por su apoyo 
 
A María Isabel Espejo, secretaria del Centro de Estudios de Estructuras y a los Operarios 
de Laboratorio Ramón Torres, Wilmer Urrego y Jairo Páez, por su invaluable 
colaboración.  
  
A mis compañeros de estudio Fabián Lamus, y Clara López por su constante ánimo y 
compañerismo 
 
A mis amigos, Cecilia Gelvez, Germán Carvajal, Gilma Meneses, Doralba Valencia y 
Alejandro García, por siempre estar cuando más se necesitaban  
 
A todos los que de una manera u otra, contribuyeron a la culminación de este trabajo. 
 
GRACIAS! 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Resumen y Abstract IX
 
Resumen 
En este trabajo se presenta la caracterización de un residuo de la industria petrolera 
colombiana, llamado residuo de catalizador de craqueo catalítico (FCC),  se comparan 
los resultados con dos adiciones cementantes reconocidas mundialmente el metacaolín 
(MK) y el humo de sílice (SF); mediante la caracterización se encontró, la composición 
química y mineralógica, el tamaño de partícula, la actividad puzolánica, se utilizaron las 
técnicas de fluorescencia, difracción de rayos X y microscopía electrónica de barrido, 
entre otras. El MK y el FCC, presentaron similitudes en su composición química y 
mineralógica y presentaron gran reactividad. 
 
Adicionalmente se elaboraron mezclas de concreto con reemplazo parcial de cemento 
por en las siguientes proporciones: FCC (0 % - 10 % - 20% y 30 %);   MK (20 %) y SF 
(10 %),  se evaluó el  desempeño tanto en estado fresco como endurecido a diferentes 
edades de curado de las muestras. En estado fresco se realizaron los siguientes 
ensayos: asentamiento, masa unitaria, contenido de aire, tiempos de fraguado y en 
estado endurecido para evaluar las propiedades mecánicas y de durabilidad se 
realizaron a las muestras de concreto los ensayos de resistencia a la compresión, 
velocidad de pulso ultrasónico, módulo de elasticidad, módulo de rotura, absorción total, 
absorción superficial inicial, absorción capilar, permeabilidad a los cloruros, 
comportamiento frente a sulfatos y profundidad de carbonatación. 
 
La resistencia a la compresión de las muestras adicionadas con SF, MK y FCC – 10% 
fue de 18 %, 16 % y 13 % mayor respectivamente a los 360 días de curado, con respecto 
a la muestra control; sin embargo el desempeño fue mejor frente a algunas propiedades 
de durabilidad, entre ellas la permeabilidad al ión cloruro donde se obtuvieron 
disminuciones frente a la muestra control de 87 % (SF), 83 % (MK), el 68 % (FCC-10 %), 
79 % (FCC– 20 %) y 81 % (FCC-30 %); igualmente se destaca la influencia en la mejora 
de los valores de las propiedades a mayores edades de curado de la muestras.  De otro 
X Resumen y Abstract
 
lado es importante resaltar el buen comportamiento del FCC cuando es incorporado en 
mezclas de concreto, el cual podría competir favorablemente frente a otro tipo de 
puzolanas similares,  siendo beneficioso para el medio ambiente la reutilización de un 
residuo industrial, al ser encapsulado dentro de la masa de concreto. 
 
Palabras clave: residuo de catalizador de craqueo catalítico, metacaolín, adiciones 
puzolánicas, concreto, resistencia a compresión, durabilidad. 
 
 
 
Abstract 
In this work, the characterization of a residue from a Colombian petroleum refinery, call 
the Fluid Catalytic Cracking Catalyst residue (FCC) is presented. Results are compared 
with those of two very well-known pozzolans: metakaolin MK) and silica fume (FM). 
Chemical and mineralogical composition, particle size, pozzolanic activity were 
determined by means of different technics such as fluorescent  X-ray?, X-ray diffraction 
and scanning electron microscopy. MK and FCC showed similar chemical and 
mineralogical composition and high reactivity.    
 
Additionally, concrete mixes with the following partial replacements of cement were 
made: FCC (0 % - 10 % - 20% y 30 %);   MK (20 %) and SF (10 %). The performance of 
fresh was evaluated by means of slump, unit weight, air content and setting time tests. 
The mechanical and durability performance of hardened concrete at different curing ages 
was evaluated by means of the following tests: compressive strength, ultrasonic pulse 
velocity, elastic modulus, rupture modulus, total absorption, initial surface absorption, 
capillary absorption, chlorides permeability, resistance to sulfates and carbonation.   
 
The 360-day compressive strengths of added concrete with SF, MK and FCC-10 % were 
respectively 18 %, 16 % and 13 % higher than control sample. However, its behavior 
related to some durability properties was better. In fact, reduction in chlorides 
permeability of 87 % for SF, 83 % for MK, 68 % for FCC-10%, 79 % for FCC-20% and 81 
% for FCC-30%, respect to that of control concrete were obtained.   
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It is important to highlight that the performance of concrete added with FCC is 
comparable to that of concrete made with well-known pozzolans. In addition it would be 
beneficial for the environment the encapsulation of this residue in concrete. 
 
Keywords: Fluid catalytic cracking catalyst residue, metakaolin, pozzolanic 
addition, concrete, compressive strength, durability. 
 
 

Contenido XIII
 
Contenido 
Pág. 
Resumen ........................................................................................................................... IX 
Lista de Figuras ............................................................................................................. XVI 
Lista de Tablas ............................................................................................................... XIX 
Introducción ..................................................................................................................... 23 
1.  MARCO TEÓRICO ..................................................................................................... 27 
1.1  Cemento .......................................................................................................... 28 
1.1.1  Materia prima del cemento ................................................................... 29 
1.1.2  Composición del cemento ..................................................................... 31 
1.1.3  Reacciones de hidratación del cemento ............................................... 35 
1.2  Adiciones Minerales ......................................................................................... 36 
1.2.1  Adiciones hidráulicas ............................................................................ 36 
1.2.2  Adiciones puzolánicas .......................................................................... 37 
1.2.3  Adiciones inertes ................................................................................... 38 
1.3  Actividad puzolánica de las adiciones ............................................................. 38 
1.4  Ventajas de las adiciones ................................................................................ 39 
1.5  Reactividad de las adiciones puzolánicas ....................................................... 40 
1.5.1  Puzolanas naturales ............................................................................. 41 
1.6  Zeolitas ............................................................................................................ 42 
1.6.1  Catalizador para el proceso de craqueo catalítico ................................ 43 
1.6.2  Tipos de craqueo .................................................................................. 43 
1.7  Interface pasta - agregado ............................................................................... 45 
1.7.1  Zona de transición interfacial (ITZ) ....................................................... 46 
1.7.2  Naturaleza mecánica de la interface ..................................................... 47 
2.  ESTADO DEL ARTE .................................................................................................. 49 
2.1  Residuo de craqueo catalítico FCC ................................................................. 49 
2.1.1  Actividad puzolánica y propiedades mecánicas del FCC ..................... 49 
2.1.2  Hidratación  del FCC en pastas de cemento Portland. ......................... 57 
2.1.3  Durabilidad de morteros adicionados con FCC. ................................... 58 
2.2  Metacaolín (MK) .............................................................................................. 63 
2.2.1  Obtención del metacaolín ..................................................................... 63 
2.2.2  Efecto puzolánico y propiedades del metacaolín .................................. 64 
2.3  Humo de sílice (SF) ......................................................................................... 67 
2.3.1  Efectos sobre el concreto fresco ........................................................... 68 
2.3.2  Efectos sobre el concreto endurecido ................................................... 69 
XIV Contenido
 
2.3.3  Limitaciones del humo de sílice ............................................................ 72 
3.  OBJETIVOS ............................................................................................................... 75 
3.1  Objetivo General .............................................................................................. 75 
3.2  Objetivos  Específicos ..................................................................................... 75 
4.  METODOLOGÍA ......................................................................................................... 77 
4.1  Consulta bibliográfica ...................................................................................... 77 
4.2  Selección y caracterización de los materiales ................................................. 77 
4.2.1  Cemento ............................................................................................... 78 
4.2.2  Selección y caracterización del residuo de craqueo catalítico .............. 78 
4.2.3  Selección y caracterización del metacaolín (MK) y humo de sílice (SF)
 79 
4.2.4  Agregados ............................................................................................. 79 
4.3  Diseño y preparación de mezclas de concreto ................................................ 80 
4.3.1  Ensayos de muestras de concreto adicionadas parcialmente con FCC81 
4.3.2  Comparación del desempeño del residuo de craqueo catalítico (FCC) 
con respecto al metacaolín (MK) y al humo de sílice (SF) .................................. 83 
4.4  Diseño experimental ........................................................................................ 84 
5.  RESULTADOS ........................................................................................................... 87 
5.1  Caracterización de la materia prima ................................................................ 87 
5.1.1  Selección y caracterización del residuo de craqueo catalítico FCC ..... 87 
5.1.2  Comparación composición físico - química de los cementantes en 
estudio 89 
5.1.3  Distribución granulométrica y tamaño de partícula del FCC y del 
cemento 90 
5.1.4  Análisis por difracción de Rayos X ....................................................... 91 
5.1.5  Análisis por microscopía electrónica de barrido (MEB) ........................ 92 
5.1.6  Determinación de la actividad puzolánica ............................................. 93 
5.1.7  Seguimiento cualitativo del proceso de hidratación en pastas ............. 95 
5.1.8  Determinación de tiempos de fraguado ................................................ 99 
5.1.9  Caracterización de los agregados ...................................................... 102 
5.2  Propiedades en estado fresco de los concretos estudiados ......................... 103 
5.2.1  Manejabilidad ...................................................................................... 103 
5.2.2  Contenido de aire ................................................................................ 104 
5.2.3  Temperatura ....................................................................................... 104 
5.2.4  Masa unitaria ...................................................................................... 105 
5.3  Propiedades mecánicas de los concretos estudiados ................................... 106 
5.3.1  Resistencia a la compresión ............................................................... 106 
5.3.2  Módulo elástico en compresión .......................................................... 110 
5.3.3  Velocidad de pulso ultrasónico ........................................................... 118 
5.3.4  Módulo de rotura ................................................................................. 123 
5.4  Propiedades de durabilidad de los concretos estudiados ............................. 129 
5.4.1  Determinación de la absorción, densidad y volumen de poros 
permeables ........................................................................................................ 129 
5.4.2  Absorción superficial inicial (ISAT) ..................................................... 141 
5.4.3  Absorción capilar (Capacidad de absorción) ...................................... 156 
5.4.4  Permeabilidad a los cloruros ............................................................... 165 
5.4.5  Desempeño frente a sulfatos .............................................................. 171 
Contenido XV
 
  Resistencia a la compresión de cilindros sumergidos en solución de 
sulfatos 173 
  Variación en masa de cilindros sumergidos en solución de sulfatos .. 179 
  Cambios volumétricos de probetas sumergidas en solución de sulfatos
 180 
  Valoración cualitativa de muestras sumergidas en solución de sulfatos
 184 
5.4.6  Cambios volumétricos de probetas sin curado en agua ..................... 186 
5.4.7  Resistencia a la carbonatación ........................................................... 187 
5.5  Evaluación de la interface pasta - agregado ................................................. 202 
-  Escala de magnificación 1000x .......................................................... 204 
-  Escala de magnificación 3000x .......................................................... 210 
6.  CONCLUSIONES ..................................................................................................... 215 
7.  ANEXOS ................................................................................................................... 221 
8.  BIBLIOGRAFÍA ........................................................................................................ 267 
 
 
 
 
 
 
 
 
Contenido XVI
 
Lista de Figuras 
Figura 1-1 Representación gráfica de la Zona de Transición Interfacial, según (K Mehta & 
Monteiro, 2006). .................................................................................................................. 48 
Figura 2-1 SEM x 12.000  - Partículas ECAT, (Hsiu-Liang, et al., 2004) ............................ 52 
Figura 2-2 SEM x 10.000  - Partículas EPCAT, (Hsiu-Liang, et al., 2004) ......................... 52 
Figura 2-3 DRX  de partículas ECAT,  (Hsiu-Liang, et al., 2004) ....................................... 53 
Figura 2-4 DRX  de partículas EPCAT, (Hsiu-Liang, et al., 2004) ...................................... 53 
Figura 5-1 Distribución del tamaño partícula del residuo de craqueo catalítico (FCC). ..... 90 
Figura 5-2 Distribución del tamaño de partícula del cemento ............................................ 91 
Figura 5-3 Difractogramas de Rayos X. a) FCC, b) MK, c) SF.  (F: faujasita, Q: cuarzo, K: 
caolinita) ............................................................................................................................. 91 
Figura 5-4 Imágenes del FCC tomadas por la técnica MEB, (Torres & Mejía de Gutierrez, 
2011)................................................................................................................................... 92 
Figura 5-5 Imagen del MK tomadas por la técnica MEB, (Torres & Mejía de Gutierrez, 
2011)................................................................................................................................... 93 
Figura 5-6 DTG para las pastas de OPC adicionadas con FCC y MK. a) 7 días de curado 
b) 28 días de curado, c) 56 días, d) 90 días, e) 520 días de curado .................................. 96 
Figura 5-7 Fijación de cal en pastas adicionadas. .............................................................. 98 
Figura 5-8 Gráficas de DRX para las pastas adicionadas a 28 días de curado. a) FCC, b) 
MK. E: Ettringita, CA: CAH10, C: Ca(OH)2, C3: Silicato tricálcico, C2: Silicato bicálcico. . 99 
Figura 5-9 Tiempos de fraguado iniciales y finales de las pastas de cemento ................ 101 
Figura 5-10 Granulometría de la grava y la arena ............................................................ 102 
Figura 5-11 Ensayo de asentamiento efectuado a las mezclas de concreto. .................. 104 
Figura 5-12 Montaje ensayo de compresión del concreto. ............................................... 107 
Figura 5-13 Resistencia a la compresión promedio de las mezclas de concreto. ............ 107 
Figura 5-14 Montaje para ensayo de módulo elástico del concreto. ................................ 111 
Figura 5-15 Resultados módulo elástico en compresión. ................................................. 112 
Figura 5-16 Relación entre el módulo elástico y la resistencia a la compresión (K). ....... 117 
Figura 5-17 Ensayo medición velocidad de pulso ultrasónico. ......................................... 119 
Figura 5-18 Velocidad de pulso ultrasónico. ..................................................................... 120 
Figura 5-19 Relación entre velocidad de pulso ultrasónico y resistencia a la compresión
 .......................................................................................................................................... 121 
Figura 5-20 Montaje ensayo en flexión cargas en los tercios. .......................................... 124 
Figura 5-21 Módulo de rotura del concreto. ...................................................................... 125 
Figura 5-22 Relación MR y f’c (MPa) ................................................................................ 128 
Figura 5-23  Absorción después de inmersión en las diferentes edades de curado. ....... 130 
Contenido XVII
 
Figura 5-24 Densidad global seca .................................................................................... 134 
Figura 5-25 Volumen de vacíos (espacio de poros permeables). .................................... 138 
Figura 5-26 Ensayo de absorción superficial inicial  (Initial .............................................. 142 
Figura 5-27 Montaje ensayo de absorción superficial inicial ............................................ 143 
Figura 5-28 Ensayo de absorción superficial inicial – 10 minutos .................................... 143 
Figura 5-29 Ensayo de absorción superficial inicial – 30 minutos .................................... 148 
Figura 5-30 Ensayo de absorción superficial inicial – 60 minutos .................................... 152 
Figura 5-31 Ensayo de absorción superficial inicial – 28 días de curado. ........................ 156 
Figura 5-32 Muestras durante el ensayo de absorción de agua. ..................................... 157 
Figura 5-33 Coeficiente de absorción capilar inicial. ........................................................ 158 
Figura 5-34 Coeficiente de absorción capilar secundaria. ................................................ 162 
Figura 5-35 Esquema del ensayo para evaluar la permeabilidad al ión cloruro. .............. 166 
Figura 5-36 Montaje del ensayo para evaluar la permeabilidad al ión cloruro. ................ 166 
Figura 5-37 Resultados de la permeabilidad al ión cloruro de las diferentes mezclas. .... 167 
Figura 5-38 Resistencia a la compresión muestras almacenadas en sulfatos. ................ 173 
Figura 5-39 Deterioro muestras control sumergida en sulfatos edad 696 días ................ 174 
Figura 5-40 Estado muestra control y muestras adicionadas después de ser sumergidas  
en sulfatos edad 696 días ................................................................................................. 175 
Figura 5-41 Relación resistencias a la compresión fc (Agua/Sulfatos) ............................ 179 
Figura 5-42 Variación de masa de muestras sumergidas en solución de sulfatos. .......... 180 
Figura 5-43 Cambios volumétricos de muestras sumergidas en agua saturada con 
Ca(OH)2. .......................................................................................................................... 182 
Figura 5-44 Cambios volumétricos de muestras sumergidas en concentración de sulfatos.
 .......................................................................................................................................... 183 
Figura 5-45 Aspecto a los 625 días, de las probetas Control, SF-10% y FCC-10%, 
sumergidas en la concentración de sulfatos ..................................................................... 184 
Figura 5-46 Imágenes de MEB de las muestras sometidas al ataque de sulfatos ........... 185 
Figura 5-47 Cambios volumétricos de muestras mantenidas en ambiente seco. ............ 186 
Figura 5-48 Cámara de carbonatación de condiciones controladas ................................ 188 
Figura 5-49 Cámara de carbonatación de condiciones controladas ................................ 189 
Figura 5-50 Profundidad de carbonatación 3 semanas de exposición, a diferentes edades 
de curado. ......................................................................................................................... 190 
Figura 5-51 Profundidad de carbonatación, 6 semanas de exposición ............................ 194 
Figura 5-52 Profundidad de carbonatación exposición de 9 semanas dentro de la cámara 
de carbonatación .............................................................................................................. 197 
Figura 5-53 Imágenes de cada una de las adiciones en estudio para el agregado 
dolomítico ......................................................................................................................... 203 
Figura 5-54 Imágenes de cada una de las adiciones en estudio para el agregado silíceo.
 .......................................................................................................................................... 204 
Figura 5-55 Muestra control – agregado silíceo, secuencia de lecturas de interface. ...... 205 
Figura 5-56 FCC– agregado dolomítico, secuencia de lecturas de interface ................... 206 
Figura 5-57  MK– agregado dolomítico, secuencia de lecturas de interface .................... 207 
Figura 5-58 Interface de calcio agregado dolomítico ........................................................ 208 
Figura 5-59 Relación Si/Ca agregado dolomítico. ............................................................ 208 
XVIII Contenido
 
Figura 5-60 Interface de calcio agregado silíceo .............................................................. 209 
Figura 5-61 Relación Si/Ca agregado Silíceo. .................................................................. 209 
Figura 5-62  FCC – agregado dolomítico, secuencia de lecturas ..................................... 211 
Figura 5-63 Interface de calcio agregado dolomítico ........................................................ 212 
Figura 5-64 Relación Si/Ca agregado dolomítico ............................................................. 212 
Figura 5-65  Interface de calcio agregado silíceo ............................................................. 213 
Figura 5-66 Relación Si/Ca agregado silíceo ................................................................... 213 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Lista de Tablas 
Tabla 1-1 Óxidos presentes en el cemento.(F.W. Harold, 1990). ...................................... 31 
Tabla 1-2 Compuestos principales del cemento. ................................................................ 33 
Tabla 1-3 Composición de los diferentes tipos de cemento, (Salas, 1981). ....................... 35 
Tabla 4-1 Proporción de los materiales usados en las mezclas. ........................................ 81 
Tabla 5-1 Características químicas y físicas de los residuos de catalizador. ..................... 88 
Tabla 5-2 Características químicas y físicas del cemento y de las otras adiciones ........... 89 
Tabla 5-3 Índice de actividad puzolánica para el FCC y MK a diferentes edades de curado.
 ............................................................................................................................................ 94 
Tabla 5-4 Dosificación de las pastas para consistencia normal. ...................................... 100 
Tabla 5-5 Propiedades físicas de las diferentes mezclas en estado fresco. .................... 105 
Tabla 5-6 Análisis de varianza resistencia a la compresión. ............................................ 109 
Tabla 5-7 Anova módulo elástico en compresión. ............................................................ 113 
Tabla 5-8 Prueba de tukey efecto del material en el módulo elástico en compresión. ..... 114 
Tabla 5-9 Prueba de Tukey efecto de la edad en el módulo elástico en compresión ...... 115 
Tabla 5-10 Clasificación del concreto de acuerdo con los valores de velocidad de pulso 
ultrasónico. ....................................................................................................................... 120 
Tabla 5-11 Anova velocidad de pulso ultrasónico. ........................................................... 122 
Tabla 5-12 Prueba de tukey efecto del material en la velocidad de pulso ultrasónico. .... 123 
Tabla 5-13 Anova módulo de rotura. ................................................................................ 126 
Tabla 5-14 Prueba de tukey efecto del material en el módulo de rotura .......................... 127 
Tabla 5-15 Prueba de tukey efecto de la edad en el módulo de rotura. ........................... 127 
Tabla 5-16 Anova absorción después de inmersión y ebullición. ..................................... 131 
Tabla 5-17 Prueba de tukey efecto de la edad en la absorción ....................................... 132 
Tabla 5-18 Prueba de Tukey efecto del material en la absorción .................................... 132 
Tabla 5-19 Valores para determinar la calidad del concreto por % de absorción ............ 133 
Tabla 5-20. Anova densidad global .................................................................................. 135 
Tabla 5-21 Prueba de tukey efecto de la edad de curado en la densidad. ...................... 135 
Tabla 5-22 Prueba de Tukey efecto del material en la densidad. .................................... 136 
Tabla 5-23 Anova volumen de vacíos. ............................................................................. 138 
Tabla 5-24 Prueba de Tukey efecto de la edad de curado en el volumen de vacíos. ...... 139 
Tabla 5-25 Prueba de tukey efecto del material en el volumen de vacíos. ...................... 140 
Tabla 5-26 Prueba de Tukey efecto de la edad de curado y el material en el volumen de 
vacíos. .............................................................................................................................. 141 
Tabla 5-27 Clasificación de los concretos de acuerdo con la porosidad. ......................... 141 
Tabla 5-28 Anova tasa de absorción superficial inicial a 10 minutos. .............................. 145 
XX Contenido
 
Tabla 5-29 Anova efecto de la edad en la tasa de absorción superficial inicial 10 minutos.
 .......................................................................................................................................... 145 
Tabla 5-30 Prueba de Tukey efecto de la edad en la tasa de absorción superficial inicial 
10 minutos. ....................................................................................................................... 146 
Tabla 5-31 Anova efecto del material en la tasa de absorción superficial inicial 10 minutos.
 .......................................................................................................................................... 146 
Tabla 5-32 Prueba de tukey efecto de la edad en la tasa de absorción superficial inicial 10 
minutos. ............................................................................................................................ 147 
Tabla 5-33 Anova absorción superficial inicial 30 minutos. .............................................. 149 
Tabla 5-34 Anova efecto de la edad en la tasa de absorción superficial inicial 30 minutos.
 .......................................................................................................................................... 149 
Tabla 5-35 Prueba de Tukey efecto de la edad la tasa de absorción superficial inicial 30 
minutos. ............................................................................................................................ 150 
Tabla 5-36 Anova efecto del material en la tasa de absorción superficial inicial 30 minutos.
 .......................................................................................................................................... 150 
Tabla 5-37 Prueba de tukey efecto del material en la tasa de absorción superficial inicial 
30 minutos. ....................................................................................................................... 151 
Tabla 5-38 Anova tasa de absorción superficial inicial 60 minutos. ................................. 153 
Tabla 5-39 Anova efecto de la edad la tasa de absorción superficial inicial 60 minutos. . 153 
Tabla 5-40 Prueba de Tukey efecto de la edad la tasa de absorción superficial inicial 60 
minutos. ............................................................................................................................ 154 
Tabla 5-41 Anova efecto del material en la tasa de absorción superficial inicial 60 minutos.
 .......................................................................................................................................... 154 
Tabla 5-42 Prueba de tukey efecto de la edad la tasa de absorción superficial inicial 60 
minutos. ............................................................................................................................ 155 
Tabla 5-43 Clasificación de la absorción capilar según valor de ISAT (ml/m2.s) .............. 156 
Tabla 5-44 Anova coeficiente de absorción inicial. ........................................................... 159 
Tabla 5-45 Anova efecto de la edad de curado en el coeficiente de absorción inicial. .... 159 
Tabla 5-46 Prueba de Tukey efecto de la edad de curado en el coeficiente de absorción.
 .......................................................................................................................................... 160 
Tabla 5-47 Anova efecto del material en el coeficiente de absorción inicial. ................... 160 
Tabla 5-48 Prueba de Tukey efecto del material en el coeficiente de absorción capilar. . 161 
Tabla 5-49 Anova Coeficiente de absorción capilar secundaria. ...................................... 162 
Tabla 5-50 Anova efecto de la edad de curado en el coeficiente de absorción capilar 
secundario. ....................................................................................................................... 163 
Tabla 5-51 Prueba de tukey efecto de la edad de curado en el coeficiente de absorción 
capilar secundaria. ............................................................................................................ 163 
Tabla 5-52 Anova efecto del material en el coeficiente de absorción capilar secundaria.
 .......................................................................................................................................... 164 
Tabla 5-53 Prueba de Tukey efecto del material en la absorción capilar secundaria. ..... 165 
Tabla 5-54 Anova permeabilidad al ión cloruro. ............................................................... 168 
Tabla 5-55 Prueba de tukey efecto de la edad en la permeabilidad al ión cloruro. .......... 169 
Tabla 5-56 Prueba de Tukey efecto del material en la permeabilidad al ión cloruro. ....... 170 
Contenido XXI
 
Tabla 5-57 Clasificación del concreto de acuerdo con el paso de coulombs, (ASTM-
C1202, 2012) .................................................................................................................... 171 
Tabla 5-58 Anova resistencia a la compresión de cilindros expuestos a concentración de 
sulfatos. ............................................................................................................................ 176 
Tabla 5-59 Prueba de Tukey efecto de la edad en la resistencia a la compresión de 
cilindros expuestos a concentración de sulfatos. ............................................................. 177 
Tabla 5-60 Prueba de tukey efecto del material  en la resistencia a la compresión de 
cilindros expuestos a concentración de sulfatos. ............................................................. 178 
Tabla 5-61 Anova profundidad de carbonatación exposición 3 semanas. ....................... 191 
Tabla 5-62 Prueba de Tukey efecto de la edad en la profundidad de carbonatación 
exposición 3 semanas ...................................................................................................... 192 
Tabla 5-63 Prueba de Tukey efecto de la edad en la profundidad de carbonatación 
exposición 3 semanas. ..................................................................................................... 193 
Tabla 5-64 Anova efecto de la interacción edad – material en la profundidad de 
carbonatación exposición 6 semanas. .............................................................................. 195 
Tabla 5-65 Anova de la edad en la profundidad de carbonatación exposición 6 semanas.
 .......................................................................................................................................... 196 
Tabla 5-66 Anova efecto del material en la profundidad de carbonatación exposición 6 
semanas. .......................................................................................................................... 196 
Tabla 5-67 Anova con interacción edad - material efecto de la edad en la profundidad de 
carbonatación exposición 9 semanas. .............................................................................. 198 
Tabla 5-68 Resultados tukey factor día. ........................................................................... 199 
Tabla 5-69 Resultados tukey factor material. ................................................................... 200 
Tabla 5-70 Constante de carbonatación Kco2 ................................................................... 201 
Tabla 6-1 Relación entre los valores de las diferentes propiedades para cada mezcla 
adicionada con respecto a la muestra control – Propiedades mecánicas ........................ 215 
Tabla 6-2 Relación entre los valores de las diferentes propiedades para cada mezcla 
adicionada con respecto a la muestra control – Propiedades de durabilidad .................. 217 
 

 Introducción 
La constante evolución de la industria de la construcción fomenta el desarrollo y el 
mejoramiento de los materiales utilizados, para ofrecer beneficios y mayor seguridad.  El 
concreto reforzado continúa siendo el principal protagonista debido a sus innumerables 
ventajas sobre otros materiales.  Los materiales de construcción con base en cemento 
Portland (OPC), principalmente los concretos, son los materiales más utilizados en el 
mundo, (Fernández & Palomo, 2009).  
 
Actualmente el principal material cementante en la industria de la construcción es el 
cemento Portland, sin embargo su producción genera gran cantidad de gases de efecto 
invernadero, (Gartner, 2004).  La industria de la producción de cemento es una de las 
más contaminantes, la producción de una tonelada métrica de cemento produce la 
emisión de alrededor de una tonelada métrica de dióxido de carbono (CO2) que es 
descargado al medio ambiente, (K. Mehta, 1999), (Uzal et al., 2007);  correspondiendo al 
7% de las emisiones totales de (CO2), (Cahn, 1997).  La disminución de estas emisiones 
durante la producción de cemento se puede lograr con el aumento de la eficiencia del 
proceso de producción, disminuyendo los consumos de combustible o reduciendo la 
producción de clínker, materia prima del cemento.  En las últimas décadas estas 
consideraciones ambientales y los diferentes requisitos de eficiencia energética han 
motivado a los investigadores a buscar soluciones sostenibles. Existen diversos 
}materiales diferentes al cemento, denominados adiciones puzolánicas que por lo general, 
son subproductos de otros procesos o materiales de origen natural, cuyo uso en las 
mezclas de concreto como reemplazo de material cementante se ha vuelto práctica 
común.  Estas adiciones minerales se incorporan en el momento de la fabricación de 
morteros o concretos como reemplazo parcial de cemento (Worrell et al., 1999), (Meyer, 
2009).  
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El uso de puzolanas y adiciones cementantes en la industria del cemento y del concreto 
ha sido cada vez más importante a lo largo de las últimas décadas.  Se pueden lograr 
diferentes beneficios con el uso de ellas, destacándose el incremento en los valores de 
resistencias mecánicas en morteros y concretos y el mejoramiento en los valores de 
ensayos que evalúan la durabilidad, debido a que afectan principalmente el refinamiento 
de la estructura de poros del concreto, ampliando así la vida útil de las estructuras, (R.-. 
ACI Committee, 2001), (Mangat et al., 1994), (Habert et al., 2008). Adicionalmente la 
utilización de puzolanas y adiciones minerales, genera en muchos casos, beneficios 
económicos y juega un papel importante en la sostenibilidad. Se considera que, en el 
futuro, un concreto sin adiciones puzolánicas o materiales cementantes será una 
excepción a la regla (Malhotra V & Mehta, 1996).  
 
La demanda de insumos y materiales de construcción imposibilita el desarrollo sostenible 
de una nación, impidiendo la recuperación del medio ambiente al ritmo que es afectado 
por la actividad humana, situación que se refleja en el desequilibrio social, económico y 
ecológico de un país. Por siglos, el hombre ha tomado de la naturaleza gran cantidad de 
los recursos disponibles para su beneficio y desarrollo, devolviendo como resultado de 
todos éstos procesos un volumen incontrolable de residuos, creando un saldo en rojo al 
medio ambiente para las generaciones venideras. El reto es encaminarse hacia la 
construcción sostenible fundamentada en el control del consumo de los recursos, desde el 
diseño y la elección de materiales, pasando por el uso eficiente de las construcciones 
hasta el aprovechamiento de los residuos en que se transforman. Al fomentar el uso de 
materiales residuales puzolánicos se pueden lograr beneficios que juegan un papel 
importante en la preservación del medioambiente, debido a que se estaría sustituyendo 
parcialmente el cemento y se evitaría la disposición de estos residuos procedentes de 
procesos industriales, en las  escombreras controladas, aumentando así la capacidad de 
estas (Roskovic & Bjegovic, 2005).  
 
Por lo anterior, se hace cada vez más necesario desarrollar investigaciones en la 
búsqueda de  materiales alternativos, para satisfacer la creciente demanda de cemento y 
reducir la contaminación.  Unos de estos materiales alternativos son las puzolanas, las 
cuales se clasifican de acuerdo con su origen, en puzolanas naturales (cenizas 
volcánicas, tobas volcánicas, zeolitas, tierras de diatomeas) y puzolanas artificiales 
metacaolín, cenizas volantes, arcillas activadas térmicamente, microsílice, cenizas de 
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cáscara de arroz y escoria de alto horno, (Taylor, 1967); (Xincheng, 1995; Yu et al., 2002), 
(Salazar, 2002). Estos materiales no tienen propiedades cementantes por sí mismos, pero 
al usarlas en conjunto con el cemento Portland se forman componentes cementantes; 
otras adiciones por sí mismas ya poseen dichas propiedades (Agamez, 2006). 
 
Dentro de los últimos avances se encuentra la utilización de otro material con carácter 
puzolánico que mejora el comportamiento de los conglomerantes que lo incorporan; el 
catalizador usado de craqueo catalítico del petróleo (FCC – del inglés Fluid Catalityc 
Cracking) el cual se ha usado a nivel de investigación como sustitución parcial de 
cemento.  Se ha encontrado que este material actúa como una puzolana muy activa 
desde las primeras edades de curado, (Soriano, 2008), (Paya et al., 2001a); (Antiohos et 
al., 2006), (Borrachero et al., 2002), (B Pacewska, Wilińska, et al., 1998), (Payá et al., 
2003), (Paya et al., 2004), (Paya et al., 2007).  Su actividad se debe a que tiene la 
capacidad de reaccionar con el hidróxido cálcico (Portlandita) liberado en la hidratación 
del cemento Portland para formar compuestos hidráulicos. Este comportamiento hace que 
se produzca un aumento adicional en la resistencia mecánica del mortero y del concreto 
que lo contienen, (Borrachero, et al., 2002),  (Hsiu-Liang et al., 2004), (Jung-Hsiu et al., 
2003), (Su Nan et al., 2001), (B Pacewska, Wilinska, et al., 2002), (Yun-Sheng et al., 
2005). 
 
Dado que el FCC presenta una alta reactividad, podría mejorar las propiedades 
mecánicas y de durabilidad de concretos de cemento Portland al ser adicionado como 
material cementante. La industria y el Estado Colombiano, a través del Ministerio del 
Medio Ambiente buscan promover la reutilización de los residuos de una manera 
provechosa en pro de la sostenibilidad y la eficiencia de los procesos.  Desde el punto de 
vista ambiental y económico, el uso de este residuo podría contribuir a la conservación y 
preservación del medio ambiente (Ambiente, 2002). 
 
Este proyecto se realizó en el marco del  Doctorado en Ciencia y Tecnología de los 
Materiales de la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogotá. Se presentan los 
resultados de la caracterización fisicoquímica del residuo de craqueo catalítico y su 
actividad puzolánica; se analiza su desempeño en cuanto a los valores de las 
propiedades mecánicas y de durabilidad cuando este es utilizado en reemplazo parcial de 
cemento Portland en diferentes porcentajes (0 %, 10 %, 20 % y 30 %) en mezclas de 
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concreto, con el fin de encontrar un porcentaje óptimo de sustitución; entendiendo este 
como aquel que proporcione mejores valores de propiedades mecánicas y de durabilidad, 
en los especímenes de las mezclas que lo contienen. Adicionalmente se hace la 
comparación de desempeño frente a muestras de otras dos mezclas de concreto 
conteniendo adiciones conocidas.  
En el primer caso se tiene una mezcla adicionada parcialmente con humo de sílice, el cual 
es un subproducto del desecho de la industria del ferrosilicio, de color oscuro, alta 
superficie específica, alta reactividad y que mejora los valores de algunas propiedades 
mecánicas y de durabilidad de los concretos.  Este producto es ofertado en Colombia por 
diferentes casas distribuidoras, su apariencia corresponde en general a un polvo gris 
oscuro muy fino y se comercializa por lo general en bolsas de 50 libras, siendo una de sus 
desventajas su limitada disponibilidad en el mercado y su elevado costo, sin embargo esto 
no ha sido obstáculo para generalizar su uso como adición en el concreto estructural a 
nivel mundial en busca de estructuras más resistentes y durables (Vidaud, 2011). 
En segunda opción se comparó con mezclas de concreto adicionadas con metacaolín, 
puzolana que tiene características químicas muy similares al FCC y que también presenta 
un excelente desempeño en lo referente a propiedades mecánicas y de durabilidad. 
Dentro del área de desarrollo sostenible, se busca con este trabajo presentar algunas de 
las bondades de la reutilización de residuos industriales, lo cual tendría impacto en la 
disposición de residuos y en la disminución de emisiones de CO2, debido a la utilización 
de menos cemento; siendo  una alternativa que brinda mejoras en el desempeño de las 
mezclas de concreto, a la vez que se realiza un  encapsulamiento de estos residuos. La 
inclusión del FCC en las mezclas de concreto, constituiría una alternativa de bajo costo 
frente al uso de adiciones comerciales como el humo de sílice y metacaolín. 
Para el desarrollo de este proyecto, se contó con el apoyo económico de la Escuela 
Colombiana de Ingeniería Julio Garavito, la Universidad Nacional de Colombia, 
Colciencias, el Instituto de Ciencia y Tecnología del Concreto (ICITECH) de la Universidad 
Politécnica de Valencia, la empresa Argos que suministró el cemento y la Empresa 
Colombiana de Petróleos, que suministró el residuo de craqueo catalítico usado.
  
1. MARCO TEÓRICO  
Este capítulo se concentra principalmente en la descripción de algunas de las 
propiedades de los cementantes que se utilizan para la fabricación del concreto, los 
cuales se caracterizan por ser hidráulicos, es decir, fraguan y endurecen al reaccionar 
químicamente con el agua, aun estando inmersos en ella, característica que los distingue 
de los cementantes aéreos que solamente fraguan y endurecen en contacto con el aire, 
(Taylor, 1967). 
 
El cemento es un material finamente pulverizado que como material seco por sí mismo no 
es un aglutinante, pero que desarrolla esta propiedad como resultado de la hidratación y 
las reacciones químicas que se presentan entre los minerales de cemento y el agua (K 
Mehta & Monteiro, 2006).  En la antigüedad se usaban morteros (mezclas firmes y 
resistentes a las aguas dulces y marinas) de barro cocido, yeso o cal para unir la 
mampostería. Fueron los romanos, alrededor de 100 A.C., quienes utilizaron por primera 
vez el cemento para fabricar concreto.  El cemento que ellos utilizaban era una mezcla de 
cenizas volcánicas con cal viva; el mejor ejemplo del uso de este cemento en la 
construcción, es el Panteón ubicado en Roma (Holderbank, 1994). 
 
En la actualidad, se sigue utilizando el cemento Portland por su bajo costo, fácil 
manipulación, excelentes propiedades y facilidad de moldeo, además es el material más 
ampliamente usado, produciéndose más de 1 m3 por habitante por año (Scrivener & 
Kirkpatrick, 2008). De otro lado, uno de sus aspectos negativos tiene que ver con que el 
cemento, sin ser el material de construcción más contaminante, es el responsable de 
emisiones de CO2 al ambiente, que varían entre el 5 % y el 8 % (Scrivener & Kirkpatrick, 
2008), por lo tanto, motivados por la creciente preocupación por los temas de 
sostenibilidad ambiental, en conjunto con los beneficios económicos que implica, 
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investigadores a nivel mundial están realizando diversas exploraciones para incluir las 
adiciones cementantes como reemplazo parcial del cemento. 
1.1 Cemento 
La invención del Cemento Portland, data de la primera mitad del siglo XIX, se caracteriza 
por tener propiedades hidráulicas; siendo el producto final de la molienda de clínker y 
yeso.  Su nombre se debe a su semejanza con una caliza natural que se explotaba en la 
Isla de Portland, Inglaterra, fue patentado en 1824 por Joseph Aspdin, un albañil inglés.  
Los cementos Portland son materiales hidráulicos que se encuentran compuestos 
principalmente de silicatos de calcio hidráulicos, esto quiere decir que, fraguan y 
endurecen al reaccionar químicamente con el agua, (Taylor, 1967). 
 
La norma ASTM C150/C150M - 12 “Especificación Normalizada para Cemento Portland”, 
establece ocho tipos diferentes de cemento, para satisfacer diferentes necesidades, estos 
se encuentran clasificados de acuerdo con los usos y necesidades del mercado de la 
construcción, estos cementos se diferencian básicamente por la proporción de los 
compuestos contenidos en cada uno de ellos y se distinguen por la siguiente 
nomenclatura: 
 
Tipo I: Normal. Para uso general, destinado a obras que no estén expuestas a factores  
agresivos como concentraciones de sulfatos o concretos que debidos a su masificación 
estén expuestos a altas temperaturas.  Entre sus usos tradicionales se tiene: pavimentos, 
pisos, edificaciones de concreto reforzado, puentes y diversos elementos estructurales 
 
Tipo IA: Normal. Para uso general, con inclusor de aire. 
 
Tipo II: Moderado. Para uso general y uso en construcciones donde existe un moderado 
ataque de sulfatos, caso de las estructuras enterradas donde en las aguas freáticas la 
concentración de los sulfatos son mayores sin llegar a ser severas. Este cemento también 
se usa en estructuras donde se requiera un moderado calor de hidratación, siendo 
adecuado para estructuras de volumen considerable, primordialmente cuando se usa en 
climas cálidos para construir pilas, muros de contención o estribos. 
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Tipo IIA: Moderado. Igual que el tipo II, pero con inclusor de aire. 
 
Tipo III: Desarrolla altas resistencias a edades tempranas, por lo general a una semana o 
menos.  La diferencia con el tipo I, es su composición química y físicamente sus partículas 
son más finas, producto de un mayor tiempo de molienda.  Habitualmente se usa cuando 
es necesario remover rápidamente las formaletas o cuando las estructuras deban darse al 
servicio más pronto. 
 
Tipo IIIA: Altas resistencias. Igual que el tipo III, con aire incluido. 
 
Tipo IV: Bajo calor de hidratación. Para uso donde se requiere un bajo calor de 
hidratación, se caracteriza por desarrollar resistencias a menor velocidad que la de otros 
tipos, recomendado para estructuras de concreto masivo tales como presas voluminosas 
de concreto. 
 
Tipo V: Resistente a la acción de los sulfatos. Para uso general y además en 
construcciones donde los suelos o aguas freáticas tengan una concentración alta de 
sulfatos. 
 
Los cementos Portland con incorporadores de aire, producen concretos con resistencias 
mejoradas para ser usados en zonas donde se presenten acciones de congelamiento y 
descongelamiento. 
1.1.1 Materia prima del cemento 
En la producción del cemento, es necesario obtener inicialmente un producto intermedio 
denominado clínker, al cual posteriormente se le añade yeso, que actúa como regulador 
de fraguado y se somete a un proceso de molienda conjunta, para obtener finalmente el 
cemento Portland hidráulico, el cual está compuesto  principalmente de silicato de calcio 
hidráulico (Taylor, 1967).   
 
Para obtener el clínker es necesario someter a un proceso de calcinación a  1500 ºC las 
materias primas, que son minerales muy abundantes en la naturaleza.  Estos son 
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materiales calizos en alta proporción, combinados con arcillas que contienen alúmina y 
sílice y adicionalmente incorporados  algunos elementos correctores, principalmente, el 
mineral de hierro, que actúa como material fundente (Zabaleta, 1992). 
 
En la fabricación del clínker,  el componente calcáreo representa entre un 70 % y 90 %,  
dependiendo de su calidad (Newman, 2003). Debido a este alto porcentaje, las 
propiedades físicas, químicas y mineralógicas de este componente tienen una influencia 
decisiva en la elección y en la marcha del proceso de fabricación del clínker y en los 
equipos y maquinaria necesarios; este componente calcáreo, es usualmente cualquier 
roca o producto que contenga CaCO3 (carbonato de calcio). Estas rocas incluyen todo tipo 
de calizas, cuyo origen incide en los siguientes factores cuando se produce el clínker: 
Composición mineralógica, grado de cristalinidad, tamaño de grano, naturaleza del 
material cementante, composición química, grado de compacidad, este último influye 
sobre: dureza, porosidad y resistencia a la compresión (Young et al., 2003). 
 
El componente arcilloso es el segundo componente en orden de importancia para la 
fabricación del clínker; este componente es necesario,  porque compensa la deficiencia 
composicional que presenta el componente calcáreo, en cuanto a silicio y aluminio. La 
naturaleza cuenta con una gran variedad de rocas, que pueden aportar estos elementos, 
individual o conjuntamente, siendo preferible que los aporten simultáneamente (Taylor, 
1967).  
 
Las arcillas  que generalmente se usan en la producción de cemento, son las del grupo 
del caolín (arcillas con diferente riqueza de SiO2) y la ilita (arcillas de tres capas: dos de 
silicato y una de aluminato). Estas últimas, cuando se fabrica cemento  por el proceso de 
vía húmeda, pueden afectar  seriamente la viscosidad  del lodo, mientras que en el 
proceso por vía semi-seca tienen efectos beneficiosos (Álvarez, 2004). 
 
Las materias primas más importantes que aportan el componente arcilloso son: Las 
margas y las arcillas. Las margas contienen simultáneamente carbonato de calcio y 
material arcilloso, por lo cual son una adecuada  materia prima para la fabricación del 
clínker. Su composición puede variar desde ser rico en arcilla, a rico en caliza, formando, 
así, la transición entre las calizas y las arcillas y viceversa (Gomá, 1979). 
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1.1.2 Composición del cemento 
En el proceso de clínkerización del cemento se presenta una transformación de las 
materias primas a productos más complejos mediante diferentes reacciones en estado 
sólido.  La química del cemento representa mediante abreviaturas las fórmulas químicas 
de los óxidos más frecuentes que se presentan, estos son: el calcio (Ca), silicio (Si), 
aluminio (Al) y hierro (Fe). El  CaO (aportado por el componente calcáreo), el  SiO2  y 
Al2O3 (aportados por el componente arcilloso) y Fe2O3 aportado por el óxido de hierro.  
Los óxidos, se detallan en la Tabla 1-1. 
 
Tabla 1-1 Óxidos presentes en el cemento.(F.W. Harold, 1990). 
Fórmula 
Química 
Nombre del compuesto 
químico Abreviatura 
CaO Óxido de Calcio (Cal) C 
SiO2 Dióxido de Sílice (Silicato) S 
Al2O3 Óxido de Aluminio (Aluminato) A 
Fe2O3 Óxido de Hierro (Hierro) F 
 
La función de cada uno de los óxidos se describe a continuación (F.W. Harold, 1990): 
 
 El óxido de calcio (CaO): controla la resistencia y la solidez de la pasta; si no hay 
suficiente, se reduce la resistencia y el tiempo de fraguado. Este componente se 
encuentra aproximadamente entre un 60 % y 65 %. 
 
 El dióxido de sílice (SiO2): le aporta  fuerza al cemento, cuando se encuentra en 
exceso, aumenta el tiempo de fraguado. Se encuentra entre un 17 % y 25 %. 
 
 El óxido de aluminio (Al2O3): es el responsable del rápido tiempo de fraguado; en 
exceso reduce la resistencia. Está presente en el cemento entre un 3 % y un 8 %. 
 
 Óxido de hierro (Fe2O3): ayuda a la fusión entre los distintos elementos y le da el 
color grisáceo al cemento. Ocupa entre un 0,5 % y 6,0 %. 
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También en la producción del cemento se forman otros óxidos y algunos residuos, entre lo 
que se tienen los siguientes (F.W. Harold, 1990): 
 
 Óxido de magnesio (MgO): Durante el proceso de fabricación del cemento, en el 
momento que el clínker sale del horno, este debe ser enfriado rápidamente para 
que el magnesio que se encuentra presente quede en estado amorfo (partículas 
en desorden).  Si queda en estado cristalino (partículas ordenadas), se forma un 
mineral denominado periclasa, siendo nociva la presencia del magnesio, debido a 
que su hidratación para pasar a hidróxido de magnesio (Mg(OH2)) es lenta y es de 
carácter expansivo, lo cual provocará grietas en el mortero y concreto, este óxido 
también le brinda el color gris característico del cemento. Aproximadamente se 
encuentra entre un 0,5 % y 4,0 %. 
 
 Álcalis Na2O + K2O: Proviene de las materias primas empleadas en la fabricación 
del cemento, su presencia es indeseable porque en la elaboración de mortero o 
concreto puede reaccionar con agregados que contengan sílice reactiva o ciertos 
tipos de carbonatos, presentando fenómenos expansivos a largo plazo, 
generándose lo que se denomina reactividad álcali – agregado. Puede encontrarse 
entre el 0,5 % - 1,3 %. 
 
 Trióxido de azufre SO3: Se presenta por la adición del yeso como regulador de 
fraguado en el proceso de molienda, o también puede provenir del combustible 
usado en el horno para el proceso de cocción;  si este óxido se presenta en 
contenido elevado, puede causar el fenómeno de falso fraguado, consistente en el 
endurecimiento súbito de la mezcla de concreto, debido a la hidratación total del 
yeso semihidratado, se presenta dentro del cemento aproximadamente entre un 
1,0 % - 2,0 %. 
 
También se presentan los siguientes residuos, que en caso de estar en exceso generan 
agrietamientos y eflorescencia en los concretos: 
 
 El óxido de titanio TiO2  en una proporción del 0,1 % - 0,4 % y  
 El óxido de fósforo P2O5  en una proporción del 0,1 % - 0,2 % 
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A partir de los óxidos se forman cuatro principales elementos químicos. Estos compuestos 
se forman dentro del horno, cuando la temperatura alcanza un punto tal que la mezcla 
cruda es transformada en un líquido pastoso, que después en el momento de ser enfriado 
da origen a sustancias cristalinas de estos compuestos, los cuales quedan rodeados de 
un material intersticial que contiene C4AF y otros elementos secundarios (F.W. Harold, 
1990). 
 
Estos compuestos no se presentan aislados, por lo tanto se habla de “fases” que los 
contienen en una gran proporción junto con algunas impurezas, por lo cual no son 
verdaderos compuestos en el sentido químico; pero al cuantificar sus proporciones, es 
posible obtener información de las propiedades del cemento (Taylor, 1967).  De este 
modo se habla de las fases: alita con alto contenido de C3S, la belita a base de C2S, el 
aluminato, rico en C3A y la ferrita, una solución sólida compuesta por ferritos y aluminatos 
de calcio.  En la Tabla 1-2, se presentan estos cuatro compuestos principales. 
 
Tabla 1-2 Compuestos principales del cemento. 
Nombre Abreviatura 
Silicato tricálcico C3S 
Silicato dicálcico C2S 
Aluminato tricálcico C3A 
Ferroaluminato tetracálcico C4AF 
 
El silicato tricálcico 3CaOSiO2, se simboliza como (C3S); la alita constituye entre el 50 % y 
el 70 % del clínker, se hidrata y endurece rápidamente y en gran parte es responsable por 
el inicio del fraguado y la resistencia temprana, esta es mayor, cuando el porcentaje de 
C3S aumenta (Taylor, 1967) 
El silicato dicálcico  2CaOSiO2, se simboliza como (C2S); la belita, es la segunda fase en 
importancia del clínker, constituye entre el 15 % y el 30 %, se hidrata y endurece 
lentamente y es responsable del aumento de resistencia en edades más allá de una 
semana.  Tiene un mejor comportamiento frente al ataque químico que el silicato 
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tricálcico, por lo tanto aparece en mayor proporción en los cementos de buen 
comportamiento frente a los sulfatos (Taylor, 1967). 
 
La fase belita (C2S) y la alita (C3S), determinan decisivamente el desarrollo de la 
resistencia, entre las dos suman aproximadamente el 75 % del cemento y la diferencia 
entre ellas es su tasa de endurecimiento y la liberación de calor de hidratación. 
 
El aluminato tricálcico (C3A), constituye aproximadamente del 5 % al 10 % del clínker, no 
es un compuesto puro, es una solución sólida de C3A con algo de impurezas de SiO2 y 
MgO que reacciona de manera rápida con el agua y libera una gran cantidad de calor 
durante los primeros días de hidratación y endurecimiento.  Contribuye en menor grado al 
desarrollo de las resistencias tempranas, tiene buen comportamiento frente al agua de 
mar, pero muy pobre frente a los sulfatos; por lo tanto se recomiendan cementos con 
bajos porcentajes de C3A ante suelos y aguas sulfatadas (Taylor, 1967). 
 
Cuando se añade un regulador de fraguado (yeso) al clínker en su molienda, se hace con 
la intención de moderar la velocidad de reacción de este compuesto, formándose en este 
proceso el siguiente mecanismo, mostrado en la ecuación 1: 
 
3ܥܱܽ	ܣ݈ଶܱଷ ൅ 12ܪଶܱ ൅	ܥܽሺܱܪሻଶ ൌ 	3ܥܱܽ	ܣ݈ଶܱଷ	ܥܽሺܱܪሻଶ	12ܪଶܱ	  Ec. 1 
Aluminato tricálcico + Agua + Hidróxido de calcio = Aluminato tetracálcico hidratado 
 
Y el yeso reacciona con el C3A, como se muestra en la ecuación 2: 
 
3ܥܱܽ	ܣ݈ଶܱଷ ൅ 10ܪଶܱ ൅	ܥସܵ ସܱ2ܪଶܱ ൌ 	3ܥܱܽ	ܣ݈ଶܱଷ	ܥܽܵ ସܱ	12ܪଶܱ	  Ec. 2 
Aluminato tricálcico + Agua + Yeso = Sulfoaluminato de calcio - Etringita 
 
El sulfoaluminato de calcio rodea al C3A, retardando la reacción, esta continúa 
lentamente, rompiendo el recubrimiento.   
 
El ferro aluminato tetracálcico (C4AF), constituye aproximadamente del 5 % al 15 % del 
clínker, su presencia en el cemento se debe a la necesidad que existe en su proceso de 
producción de utilizar fundentes que contengan hierro; es el producto resultante del uso 
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de las materias primas de hierro y aluminio para la reducción de la temperatura de 
clínkerización durante la producción del cemento.  Este compuesto contribuye muy poco 
en la resistencia y es el responsable del color del cemento gris (Salas, 1981).  En la Tabla 
1-3 se presentan algunos valores típicos de la composición de los diferentes tipos de 
cemento.  
 
Tabla 1-3 Composición de los diferentes tipos de cemento, (Salas, 1981). 
Cemento 
Portland 
Composición química en % 
C3S C2S C3A C4AF 
Tipo I 48 27 12 8 
Tipo II 40 35 5 13 
Tipo III 62 13 9 8 
Tipo IV 25 50 5 12 
Tipo V 38 37 4 9 
 
Al salir del horno el clínker es enfriado y luego es molido junto con yeso (CSH2) para 
formar así el cemento Portland. En este proceso final de molienda, en ocasiones se 
agregan adiciones, como escorias de alto horno, puzolanas naturales, cenizas volantes, 
entre otras, que le confieren diferentes propiedades mecánicas y de durabilidad, 
obteniéndose un cemento Portland adicionado.  (F.W. Harold, 1990).   
1.1.3 Reacciones de hidratación del cemento 
Las propiedades mecánicas y de durabilidad del concreto relacionadas con la resistencia 
y estabilidad dimensional, dependen principalmente de los silicatos de calcio, tricálcicos 
(C3S) y bicálcicos (C2S); estos se hidratan al combinarse químicamente con el agua y 
forman nuevos compuestos, principalmente hidróxido de calcio  y silicato de calcio 
hidratado, conocido comúnmente como el gel de tobermorita. El cemento Portland 
hidratado contiene del 15 % hasta 25 % de hidróxido de calcio y aproximadamente 50 % 
de silicato de calcio hidratado, en masa. La resistencia y otras propiedades del cemento 
hidratado se deben principalmente al silicato de calcio hidratado. El C3A reacciona con el 
agua y el hidróxido de calcio para formar aluminato tetracálcico hidratado. El C4AF 
reacciona con el agua para formar ferroaluminato de calcio hidratado (Taylor, 1967). 
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El gel de tobermorita (C-S-H) tiene una estructura coherente y finamente dividida con gran 
superficie específica (3´000.000 cm2/g) que genera fuerzas de atracción superficial que 
ocasionan la gran adherencia de las partículas.  En las ecuaciones 3 y 4, se presenta el 
proceso químico que se desarrolla (Taylor, 1967). 
 
2ሺ3ܥܱܽ	ܱܵ݅ଶሻ ൅ 6ܪଶܱ ൌ 	3ܥܱܽ	2ܱܵ݅ଶ3ܪଶܱ	൅	3ܥܽሺܱܪሻଶ	  Ec. 3 
 (silicato tricálcico + agua) = (gel de tobermorita + hidróxido de calcio) 
 
2ሺ2ܥܱܽ	ܱܵ݅ଶሻ ൅ 4ܪଶܱ ൌ 	3ܥܱܽ	2ܱܵ݅ଶ3ܪଶܱ	൅	ܥܽሺܱܪሻଶ	  Ec. 4 
 (silicato tricálcico + agua) = (gel de tobermorita + hidróxido de calcio) 
 
Al completarse la hidratación, el cemento Portland contiene cerca de un 60 % de la fase 
C-S-H, y un 30 % de hidróxido de calcio.  Mientras que los silicatos son los encargados de 
las propiedades mecánicas, el hidróxido de calcio, no aporta a la resistencia, pero por su 
condición básica, permite elevar el PH de la pasta a valores cercanos a 12,5 y pasivar el 
acero contra la corrosión electroquímica. Sin embargo,  una de las deficiencias que puede 
presentar el hidróxido de calcio, es que debido a su alta solubilidad en agua, puede ser 
“lavado”, incrementando la porosidad del concreto y por ende disminuyendo sus 
propiedades mecánicas y de durabilidad. De otro lado, en ambientes contaminados, el 
hidróxido de calcio también puede reaccionar con el dióxido de carbono (CO2), formando 
el carbonato de calcio (CaCO3), lo cual disminuye el pH del concreto y despasiva las 
armaduras, propiciando así la corrosión de ellas y las consecuencias que esto involucra 
en los elementos de concreto reforzado (Salamanca, 2000). 
1.2 Adiciones Minerales 
Las adiciones minerales más usadas, dependiendo de su actividad y contribución al 
mejoramiento de los valores de las propiedades mecánicas y de durabilidad de los 
concretos que las contienen, pueden clasificarse en tres grupos; estos son: adiciones 
hidráulicas, adiciones puzolánicas y adiciones inertes (Correa, 2000). 
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1.2.1 Adiciones hidráulicas 
Son adiciones que por sí solas poseen un potencial hidráulico natural, pero para 
endurecer bajo agua, necesitan un activador, este activador puede ser: cal, clínker de 
cemento Portland, yeso o un activador químico. Una de las adiciones típicas de este 
grupo es la escoria.  De acuerdo con investigaciones realizadas, se ha demostrado que 
escorias de diferente origen y naturaleza pueden ser activadas alcalinamente, para formar 
productos de hidratación de naturaleza adhesiva y cementante (Narang & Chopra, 1983); 
se usan con este objetivo, las escorias molidas granuladas de alto horno, aunque también 
pueden ser empleadas escorias de electrotermo-fosforosas y otras escorias metalúrgicas. 
La actividad hidráulica de las escorias depende esencialmente de su estructura, la cual, a 
su vez, está intrínsecamente relacionada con la composición química y su historia 
térmica. (Puertas, 1995). 
1.2.2 Adiciones puzolánicas 
Son materiales de composición química mayoritaria silícica o silícico-aluminosa o 
combinación de ambas (Aenor, 2000), que por sí mismas no poseen propiedades 
hidráulicas, pero que a temperatura ordinaria, son capaces de fijar el hidróxido de calcio 
obtenido en la hidratación del clínker del cemento Portland  para dar compuestos estables 
con propiedades hidráulicas que poseen propiedades cementantes y cuya composición y 
demás características químicas y físicas son semejantes a las que proporciona el 
cemento Portland en su hidratación. Estas adiciones solo endurecen en presencia del 
clínker del cemento Portland, se presenta una reacción entre los silicatos activos de la 
adición puzolánica y del hidróxido de calcio (Ca(OH)2) liberado por el clínker durante el 
proceso de hidratación  (Salamanca, 2000). 
 
La reactividad de las adiciones, en algunos casos es lenta porque su mecanismo de 
hidratación es por difusión.  La finura del cemento y la puzolana son importantes, porque 
a mayor finura del grano, el proceso de hidratación será más rápido al igual que la 
ganancia en los valores de las diferentes propiedades. Entre las adiciones puzolánicas se 
tienen: las puzolanas naturales (rocas piroclásticas y materiales de origen mixto) y las 
puzolanas artificiales, (cenizas volantes, humo de sílice, arcillas calcinadas, entre otras). 
(Calleja, 1968). 
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En la mayoría de los casos, los morteros y concretos conteniendo materiales con 
características puzolánicas tienen porosidades iguales o superiores al mortero o concreto 
de referencia (Frías & Rojas, 1997). A pesar de esto, es importante señalar que, en todos 
los casos, se produce un refinamiento de la estructura porosa capilar, dando lugar a una 
red de poros más tortuosa, impidiendo o retrasando el acceso de los medios agresivos, 
los cuales producirán un deterioro de los materiales conglomerantes a través de 
diferentes mecanismos., en la mayoría de los el uso de cemento con subproductos 
industriales es limitado, debido a la escasa disponibilidad de estos, sin embargo, se 
pueden encontrar materiales naturales como la caolinita. (R. Talero, 1986); (Silva & 
Classer, 1993). 
1.2.3 Adiciones inertes 
Son adiciones que no poseen actividad hidráulica ni puzolánica, pero que pueden 
contribuir al desarrollo de otras propiedades del cemento, diferentes a las propiedades 
mecánicas, se usan comúnmente como llenantes calizos, especialmente en la producción 
de cementos de mampostería. (Correa, 2000). 
1.3 Actividad puzolánica de las adiciones 
Según (Salamanca, 2000), la actividad puzolánica depende de la naturaleza y proporción 
de las fases activas presentes en la puzolana (composición mineralógica), de la relación 
cal – puzolana de la mezcla, de la finura (o superficie específica) de la puzolana y de la 
temperatura de reacción. También es importante la composición química y la estructura 
preferiblemente amorfa (en desorden, lo que se denomina no cristalina) porque tendría 
más capacidad de reacción. 
 
Para valorar la reacción de las adiciones existen diferentes métodos, tanto de carácter 
químico como mecánico; por lo general se hacen pruebas sobre pastas con cemento 
adicionado, esto debido a que los ensayos realizados solo sobre el cemento, no son 
representativos del comportamiento real  y no se estaría teniendo en cuenta los efectos 
químicos relacionados con las reacciones de hidratación de las adiciones y cementos 
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adicionados. Los métodos de ensayo para evaluar la actividad puzolánica de las adiciones 
están contemplados en la mayoría de las normas, específicamente las usadas en el 
medio colombiano, como es el caso de la ASTM, NTC y UNE. 
  
Entre los diferentes métodos de evaluación de la actividad puzolánica se tienen los 
siguientes: 
 
 Método químico o de Frattini, ICONTEC 1512 (UNE 80280/88; EN 196-5). 
 La evaluación del Índice de Actividad Puzolánica con Cemento, ASTM C-311 
 La norma ASTM C618, en ella se establece un índice mínimo, (Rmuestra / RControl) 
del 75 % para clasificar un material como de carácter puzolánico. 
 La evaluación del Índice de Actividad Resistente con Cementos Portland, UNE 83-
451-86. 
 El Índice de Actividad Puzolánica con Cal, ASTM C-311. 
 Otros métodos mecánicos para evaluar la puzolanicidad son los de Feret y Pauli 
(módulo de la efectividad de la puzolana). 
1.4 Ventajas de las adiciones 
Son varias las ventajas que presentan las adiciones, entre ellas se destacan las 
siguientes (Salamanca, 2000): 
 
En la producción del cemento Portland, el uso de adiciones representan importantes 
beneficios económicos en el ahorro de combustible ya que por lo general son 
subproductos industriales con poco o ningún costo de obtención. Adicionalmente se 
conserva la energía térmica y los recursos minerales y se disminuyen las emisiones de 
CO2 y calor a la atmósfera. 
 
Igualan o mejoran considerablemente las propiedades en estado fresco y endurecido de 
los morteros y concretos que las contienen, entre ellas: menor tendencia a la exudación, 
menor calor de hidratación liberado, mayores valores de resistencias mecánicas a largo 
plazo y mejora en los valores de algunas propiedades de durabilidad debida a la 
formación de una matriz de cemento más densa. 
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Reducción de la probabilidad de “lavado” de la cal libre (Portlandita) y óxido de magnesio 
MgO, al contribuir la puzolana al proceso de fijación de cal, que favorece también al efecto 
cementante.  De otro lado se reduce también el efecto nocivo por cambios de volumen 
que puede producir el MgO del clínker. 
 
Buen comportamiento ante sulfatos, debido a la mayor presencia de aluminato tricálcico 
(C3A), que originan la etringita, sustancia susceptible de ser atacada por los sulfatos u 
otras sales y que forman compuestos expansivos. 
 
Representan un beneficio ecológico importante por el uso de subproductos industriales 
que no son usados, que pueden generar contaminación ambiental y disminuir la 
capacidad de servicio de las escombreras. 
 
Para mejorar los valores en las propiedades de resistencia y durabilidad del concreto, las 
adiciones minerales se pueden utilizar de tres formas: la primera como material de 
reemplazo de los agregados finos; la segunda como adición del cemento Portland 
reemplazando parcialmente una parte del clínker, en cuyo caso se muele conjuntamente, 
sulfato de calcio (yeso), con un porcentaje de clínker Portland  y un porcentaje de 
puzolana finamente dividida, obteniendo así, un cemento adicionado, como por ejemplo,  
cemento Portland puzolánico o el cemento de escoria de alto horno; y la tercera como 
reemplazo de una porción de cemento Portland, caso en el cual se agregan las puzolanas 
directamente en el proceso de mezcla del concreto.  
1.5 Reactividad de las adiciones puzolánicas 
Por lo general, toda adición puzolánica de cualquier origen, está compuesta físicamente 
por dos estructuras, una amorfa y  otra cristalina. La estructura amorfa es la que se 
encuentra en mayor proporción (Schieltz, 1950),(R Talero, 1990). No obstante, por su 
parte, la característica amorfa es la que más las diferencia a la par de su tamaño de 
partícula.  
 
La reactividad de las puzolanas puede ser atribuida en algunos casos, a la sílice activa 
que se encuentra en ellas formando compuestos mineralógicos silícicos. Según su origen, 
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las puzolanas se clasifican en naturales y artificiales, aunque puede existir un grupo 
intermedio constituido por puzolanas naturales, las cuales  se someten a tratamientos 
térmicos de activación, similares a los que se aplican para obtener puzolanas artificiales, 
con el objeto de incrementar su hidraulicidad. Estas se endurecen cuando se mezclan 
junto con  agua, hidróxido de calcio (cal), o con materiales que pueden liberar  hidróxido 
de calcio (clínker de cemento Portland) (Tavasci, 1948).  En este documento se hará 
énfasis en las puzolanas naturales. 
1.5.1 Puzolanas naturales 
Las puzolanas naturales suelen tener dos orígenes distintos, uno de tipo mineral y otro 
orgánico. Las puzolanas naturales de origen mineral son  productos de transformación 
material volcánico, tal como materiales piroclásticos procedentes de erupciones 
explosivas, los cuales son ricos en vidrio y en estado especial de reactividad, son aptos 
para sufrir acciones endógenas (zeolitización y cementación) o exógenas (agilización), de 
las cuales las primeras son favorables y las segundas desfavorables. El origen volcánico 
de las puzolanas naturales determina su estructura, es decir la estructura de las rocas que 
se han originado por el enfriamiento de grandes masas de lava que han fluido 
completamente, además depende de la velocidad en que se ha producido el fenómeno 
(Tavasci, 1948)  
 
Por otro lado, las puzolanas naturales de origen orgánico son rocas sedimentarias 
abundantes en sílice hidratada y formadas en yacimientos o depósitos que en sus inicios 
fueron submarinos, por acumulación de esqueletos y caparazones silíceos de animales o 
plantas. Vale la pena mencionar que todas las  propiedades de las puzolanas naturales 
aptas para su aprovechamiento en la industria del cemento, dependen principalmente de 
su composición y de su textura, las cuales a su vez están  íntimamente relacionadas con 
su origen y formación (R Talero, 1990). 
 
Dos de las puzolanas más comúnmente utilizadas en los proyectos industriales, son el 
metacaolín (MK) y el humo de sílice (SF).   De acuerdo con diferentes investigaciones se 
ha encontrado que al usar estas puzolanas en un mismo porcentaje de reemplazo de 
cemento dentro de la mezcla de concreto, se puede aumentar significativamente los 
valores de resistencia a la compresión y disminuir la permeabilidad (Poon et al., 2006), 
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(Ganjian & Pouya, 2009).  En años recientes, la industria se ha encaminado al estudio de 
las puzolanas naturales debido a su menor precio y accesibilidad.  
1.6 Zeolitas 
La zeolita es un alumino-silicato cristalino, hidratado de cationes alcalinos y 
alcalinotérreos que tienen infinitas estructuras tridimensionales abiertas (Bosch & Schifter, 
1997), son uno de los materiales puzolánicos naturales más comunes, fueron 
descubiertas hace 200 años y pertenecen a una familia de silicoaluminatos complejos, 
que tienen una red estructural tridimensional. Por definición, son tectosilicatos, formando 
estructuras “muy abiertas” conteniendo túneles y cavidades, dando como resultado 
densidades menores, comparadas con las estructuras más compactas como el cuarzo y 
feldespatos (Ghosh, 1993).  Los túneles y cavidades son continuos (no están aislados) los 
cationes son intercambiables y las moléculas de agua pueden ser desorbidas y 
absorbidas reversiblemente.  Debido a estas propiedades químicas y estructurales, las 
zeolitas presentan propiedades únicas, tales como intercambio de iones, absorción 
selectiva y son utilizadas como catalizadores (Ghosh, 1993).  
 
Su estructura molecular está constituida por un grupo de aluminosilicatos hidratados 
compuesto por tetraedros de [SiO4]4- y [AlO4]5-, los cuales comparten uno de sus vértices 
para formar estructuras abiertas altamente estables, (Van Bekkum et al., 2001).  La 
fórmula estructural de una zeolita está basada en la celda unitaria cristalográfica, la cual 
puede ser representada por: Mx/nAlxSiyO2(x+y)wH2O, donde M representa un catión 
intercambiable de valencia n y es generalmente un elemento del grupo I o II, aunque otro 
metal y cationes orgánicos pueden balancear la carga negativa creada por la presencia de 
Al en la estructura; x, es el número de Al; y, es el número de Si; w, son moléculas de H2O 
(Van Bekkum, et al., 2001).   
 
La zeolita natural como otras puzolanas, presenta actividad puzolánica debido a su alta 
cantidad de sílice (SiO2) y alúmina (Al2O3) reactiva, que al combinarse con Hidróxido de 
Calcio (Ca(OH)2), forma un gel adicional de silicato de calcio (C-S-H), (Ikotun & Ekolu, 
2009).  También se ha comparado en diferentes estudios, la zeolita con otros materiales 
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puzolánicos, encontrándose que la actividad de la zeolita natural es superior a las cenizas 
volantes (CV), pero menor que la del humo de sílice (SF) (Poon et al., 1999). 
1.6.1 Catalizador para el proceso de craqueo catalítico 
El craqueo catalítico es un proceso de la industria petroquímica, cuyo objetivo es la 
modificación de la estructura molecular de ciertos hidrocarburos, con el fin de obtener 
combustibles para automotores de calidad extra; o también para producir compuestos 
aromáticos, así como benceno y tolueno a partir de naftas seleccionadas (Domone, 2007). 
 
Se reduce por lo tanto el  peso molecular de hidrocarburos, mediante la ruptura de 
enlaces moleculares, siendo en este proceso donde actúa el catalizador. El craqueo es 
llevado a cabo por métodos térmico, catalítico o hidrocraqueo. La demanda creciente de 
gasolina y otros destilados intermedios en relación con la demanda de fracciones más 
pesadas, hace importante el proceso de craqueo para balancear el suministro de 
productos petroleros (Gary & Handwerk, 2003). 
 
Los tipos de catalizadores han sido fruto de gran experimentación, en los cuales se busca 
una mayor estabilidad y actividad.  Inicialmente se utilizó una zeolita X que aumentaba en 
un 7 % la producción de gasolina, pero luego se sustituyó por zeolita Y, la cual es del tipo 
faujasita y se encuentra en forma de agregados de 1 a 2 μm. Debido a su mayor 
resistencia a la temperatura, constituye la base de los catalizadores usados actualmente, 
(Falabella, 1993). 
 
Un catalizador fluido para el proceso de craqueo catalítico, es básicamente un sólido 
conformado por un compuesto activo (zeolita Y), una matriz inerte y una serie de 
ingredientes funcionales cuyo fin principal es facilitar la reacción de craqueo. Estos 
catalizadores se encuentran hoy en día disponibles comercialmente como catalizador 
FCC (del inglés Fluid Catalytic Cracking) y se utilizan en ruptura catalítica en lecho fluido, 
permitiendo convertir las largas cadenas de carbono en compuestos más finos con una 
operación más eficiente y de gran valor agregado como las gasolinas de alto octanaje 
(Gianneto, 1993). 
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1.6.2 Tipos de craqueo 
El procedimiento original, todavía en uso, empleaba calor y presión y se denominaba 
“craqueo térmico”, el que se realizaba a una temperatura de 850 – 900 °C. El craqueo 
térmico rompe las moléculas mediante calor. Los procesos de craqueo térmico, fueron 
desarrollados en 1913 y se basaban en la destilación por calor de combustibles y aceites 
pesados, bajo presión, en grandes tambores, hasta que se dividen en moléculas más 
pequeñas produciendo gasolinas de mayor octanaje.  El primer método, que producía 
grandes cantidades de coque sólido, sin valor, ha evolucionado hasta los modernos 
procesos de craqueo térmico, entre los que se cuentan la ruptura de la viscosidad, el 
craqueo en fase de vapor y la coquización.  Posteriormente se ideó un nuevo método: 
“craqueo catalítico” a una temperatura de 450 – 500°C, el cual realiza la misma operación 
mediante un catalizador, que es una sustancia que causa cambios químicos sin que ella 
misma sufra modificaciones en el proceso, (Falabella, 1993). 
 
El craqueo catalítico es el proceso más importante y más usado en las refinerías para la 
conversión de aceites pesados en gasolina y productos ligeros. El craqueo consiste en 
romper los enlaces carbono-hidrógeno, uno de carbono o hidrógeno con un átomo de 
azufre o nitrógeno, o uno carbono-carbono, en este proceso, algunas de las moléculas se 
combinan (polimerizan) para formar moléculas mayores, y así obtener fracciones muy 
finas.  Los procesos de craqueo han sido mejorados a través del tiempo y actualmente 
son los más utilizados en la refinación del petróleo, se ha pasado de craqueo simple a 
craqueo térmico y posteriormente a craqueo catalítico, debido a que se produce más 
gasolina con un mayor octanaje y menos aceites pesados y gases no saturados (Gary & 
Handwerk, 2003). 
 
El craqueo catalítico descompone los hidrocarburos complejos en moléculas más simples 
para aumentar la calidad y cantidad de otros productos más ligeros y valiosos para este 
fin, y reducir la cantidad de residuos. Los hidrocarburos pesados se exponen, a alta 
temperatura y baja presión, a catalizadores que favorecen las reacciones químicas. Este 
proceso reorganiza la estructura molecular, convirtiendo las cargas de hidrocarburos 
pesados en fracciones más ligeras, como queroseno, gasolina, GPL (Gas de Petróleo 
Licuado, gasóleo para calefacción y cargas petroquímicas) (Gary & Handwerk, 2003). 
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En el caso de este tipo de craqueo, el catalizador usado es óxido de aluminio (Al2O3) o 
cuarzo (SiO2), que puede estar presente en forma de terrones, píldoras, granos pequeños 
o como un polvo superfino.  En el proceso, su acción desintegradora en conjunto con el 
calor y la presión, hacen posible el fraccionamiento en componentes más livianos y como 
resultado,  produce más y mejores compuestos (Gary & Handwerk, 2003). 
 
En la actualidad los procesos de craqueo catalítico usados, se clasifican en unidades de 
lecho móvil o de lecho fluidizado. En este último caso, se utiliza un equipo hasta de 
sesenta metros de altura, dentro del cual se encuentran kilómetros de tuberías y reactores 
por los cuales circulan a elevadas temperaturas grandes cantidades de vapor, aire y 
catalizador pulverizado.  A determinada altura de la operación, los granos del catalizador 
se recubren del carbón que ha sido separado del petróleo, y pierden actividad; sin 
embargo, una vez se quema y consume el carbón que los recubre, el catalizador queda 
nuevamente en condiciones de funcionar una y otra vez (Gary & Handwerk, 2003).  En el 
proceso fluido, el catalizador es tan fino que cuando es agitado se mezcla con aire u otros 
gases, aumenta su volumen y fluye como un líquido pudiendo así ser controlado por 
válvulas. Esta cualidad de trabajar con una sustancia sólida como si se tratara de un 
fluido, ha traído progreso en las labores de refinación. 
 
Durante el uso de estos catalizadores en las unidades FCC, parte de ellos (denominados 
ECAT) son retirados por tener baja actividad y son sustituidos por nuevos catalizadores; y 
otra parte (denominados EPCAT) se recogen en los precipitadores electroestáticos de las 
mismas unidades (Lomas, 2006). 
 
Los estudios realizados sobre la reutilización de este catalizador  y de los nuevos 
materiales fabricados en parte con este subproducto han revelado que no son peligrosos, 
ya que cumplen con los requisitos medioambientales exigidos y, por lo tanto, pueden ser 
incorporados en los materiales de construcción (Furimsky, 1996). 
1.7 Interface pasta - agregado 
Dado que el concreto es un material pétreo artificial obtenido al mezclar pasta y 
agregados en determinadas proporciones. La pasta compuesta de agua y cemento, es la 
responsable de unir los agregados mediante la reacción química que se presenta cuando 
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endurece, permitiéndole adquirir resistencia similar o mayor que una roca.  Dependiendo 
de las características de los agregados, del grado de empaquetamiento que presenten por 
la distribución granulométrica y la cantidad de pasta necesaria para llenar los espacios 
entre ellos, se obtendrán las propiedades mecánicas y de durabilidad, (Palbol 1996).  Las 
propiedades de este material compuesto están determinadas principalmente, por las 
características del mortero (mezcla de cemento, arena y agua), de los agregados gruesos 
y de la interface entre estos dos componentes. Debido a lo anterior, morteros con 
diferentes calidades y agregados gruesos con diferentes características (forma, textura, 
mineralogía, resistencia, entre otras), pueden producir concretos de diferentes 
propiedades, (Özturan & Çeçen, 1997). 
Los agregados, dado que forman la mayor parte del volumen del concreto, se consideran 
componentes críticos y son predominantemente responsables del peso unitario, del 
módulo elástico y la estabilidad dimensional del concreto, estas propiedades del concreto 
dependen en gran medida de la densidad y resistencia de los agregados, que a su vez 
están determinadas por las características físicas más que químicas del agregado, tales 
como el volumen, tamaño y distribución de poros, adicionalmente la forma y textura del 
agregado grueso, también afectan las propiedades del concreto (K Mehta & Monteiro, 
2006). 
La adherencia entre la pasta y el agregado se logra a través de una combinación o cruce 
mecánico de los productos de hidratación que se presentan entre el cemento y la 
superficie del agregado, y de las reacciones químicas entre ésta superficie y la pasta de 
cemento.  Desde mediados del siglo pasado se identificó la existencia de una región 
separada entre el agregado y la pasta de cemento, con características y estructura propia 
diferente. Esta región se ha denominado la Zona de Transición Interfacial (ITZ por sus 
siglas en inglés) y ha sido estudiada mediante técnicas de microscopía electrónica de 
barrido (SEM) y microscopios ópticos.  Esta zona de interface presenta gran influencia en 
algunas propiedades del concreto, al ser expuesto a cargas, principalmente en el módulo 
elástico, la resistencia a la flexión.   Por lo general en la zona de interface (ITZ), se inicia 
el micro agrietamiento entre el agregado grueso y el mortero que lo rodea; y 
posteriormente en el momento de la falla ante el incremento de las cargas; las grietas que 
se generan, por lo general están presentes en esta zona de interface, (A Neville, 1999). 
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1.7.1 Zona de transición interfacial (ITZ) 
La zona de interface tiene su propia microestructura. La superficie del agregado se cubre 
con una capa de cristales orientados de Ca(OH)2, (hidróxido de calcio) con un espesor 
aproximado de 0.5 µm; hacia el lado de la pasta hay una capa delgada de silicato de 
calcio hidratado, gel C-S-H, también de aproximadamente 0.5 µm de espesor; estas 
capas son conocidas como la película doble. Más alejada de los agregados está la zona 
de interface principal de unos 50 µm de espesor, conteniendo productos de hidratación 
del cemento con cristales más grandes de Ca(OH)2, pero no menores que los de cualquier 
cemento hidratado, (A. Neville, 1997).  
La zona de interface no sólo existe en la superficie de las partículas del agregado grueso 
sino también alrededor de las partículas de la arena, aquí el espesor de la zona de 
interface es más pequeña, pero la suma de las zonas individuales generan un volumen 
muy considerable, al grado que el volumen total de la ITZ está entre un tercio y un medio 
del volumen total de la pasta de cemento endurecida. En la zona de Interface, las 
partículas de cemento son incapaces de unirse estrechamente con las partículas 
relativamente grandes del agregado; en consecuencia, la pasta de cemento endurecida 
en esta zona tiene una porosidad mucho mayor que la pasta de cemento endurecida más 
alejada de las partículas del agregado (K Mehta & Monteiro, 2006).  
1.7.2 Naturaleza mecánica de la interface 
Inicialmente en el concreto recién compactado después de terminar el proceso de 
mezclado, el agregado queda embebido en la pasta (matriz agua-cemento) y alrededor de 
sus partículas gruesas, se forman películas de agua.  Esta película también rodea los 
agregados finos, pero estos entran a formar parte de la pasta.  Posteriormente, se inicia la 
reacción del yeso con el aluminato tricálcico y se forman los sulfoaluminatos cálcicos 
hidratados y etringita, luego se inicia la reacción de los silicatos dicálcicos y tricálcicos, 
para formar silicatos cálcicos hidratados, o gel C-S-H.  Dependiendo si la relación agua-
cemento es alta, estos productos cristalinos en las proximidades de los agregados 
gruesos consisten en cristales relativamente grandes, formando un marco más poroso 
que en la pasta de cemento.  Finalmente, con el avance de la hidratación, C-S-H poco 
cristalino y una segunda generación de cristales más pequeños de hidróxido de calcio y 
etringita, se comienza a llenar el espacio vacío que existe entre el marco creado por los 
grandes cristales de etringita e hidróxido de calcio, mejorando  la densidad  a medida que 
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se hidrata el cemento y cuando endurece, genera la adherencia pasta agregado,  (K 
Mehta & Monteiro, 2006). 
Los resultados de las modelaciones, han mostrado que la extensión de la ITZ, es 
aproximadamente igual al diámetro promedio de las partículas de cemento: 11 – 15 µm, 
para los cementos finos y 28-40 µm para los cementos normales.  En el espesor de la ITZ, 
la porosidad es significativamente mayor que en la pasta común alrededor del 10%, la 
Figura 1-1, muestra la representación gráfica de la ITZ. 
Figura 1-1 Representación gráfica de la Zona de Transición Interfacial, según (K Mehta & 
Monteiro, 2006). 
 
Agregado Zona de transición 
interfacial 
Pasta 
  
2. ESTADO DEL ARTE 
En este apartado se recopila la información encontrada en la revisión bibliográfica acerca 
de investigaciones más relevantes, realizadas sobre caracterización,  propiedades 
mecánicas y de durabilidad de los cementantes en estudio al ser incorporados en pastas, 
morteros o concretos. Se inicia con el residuo de craqueo catalítico (FCC); posteriormente 
se presentan algunos resultados del metacaolín (MK) y el humo de sílice (SF). 
2.1 Residuo de craqueo catalítico FCC 
Para el residuo de craqueo catalítico (FCC), se presentan los resultados de diferentes 
investigaciones sobre la caracterización  de éste, su proceso de reacción de hidratación 
con cemento Portland y algunos resultados de propiedades mecánicas y de durabilidad de 
las muestras elaboradas con morteros adicionados con este residuo. 
2.1.1 Actividad puzolánica y propiedades mecánicas del FCC 
(B Pacewska, Wilinska, et al., 1998), compararon la fijación de cal de varias puzolanas en 
pastas de cemento, entre ellas el FCC, el humo de sílice y las cenizas volantes.  Los 
autores estudiaron el tiempo de fraguado de las pastas y adicionalmente evaluaron su 
resistencia mecánica. Usaron una relación agua/cementante de 0,5 con el 25 % de 
sustitución de cemento. Concluyeron que el tiempo de fraguado se veía acelerado por la 
presencia de las puzolanas; así la pasta con catalizador fraguaba a las 4,5 horas después 
de su mezcla y las pastas con ceniza volante y humo de sílice fraguaba en 7 horas. Por 
termogravimetría estudiaron el porcentaje de cal fijada por cada una de las puzolanas, 
concluyendo que a los 28 días de curado, el porcentaje de fijación de cal para el humo de 
sílice (SF) y para el catalizador, era muy similar y superior al conseguido por la ceniza 
volante (CV). En cuanto a las resistencias mecánicas de las pastas, las adicionadas con 
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FCC mostraron mejoras de resistencias a partir de los 7 días de curado, siendo superiores 
a las demás pastas estudiadas. A los 28 días de curado la muestra adicionada con el 
FCC, presentó casi el doble de resistencia a compresión que la pasta control.  
 
(B Pacewska, Wilińska, et al., 2000) estudiaron la influencia de diferentes porcentajes de 
sustitución de cemento por FCC  (0, 5, 10, 15, 20 y 25 %). Siguieron la evolución de las 
pastas por medio de análisis termogravimétrico y por calorimetría. Los autores reportaron 
que el material estaba compuesto principalmente de SiO2 y Al2O3, con un tamaño medio 
de partícula de 21 μm. Los estudios termogravimétricos del material original mostraron 
una alta estabilidad térmica y una pequeña pérdida de apenas un 3 % de masa. 
Concluyeron que la presencia del residuo aceleraba la formación de etringita y el 
consumo de yeso en el sistema, con una mayor hidratación de los aluminatos al 
incrementar la cantidad de FCC en la mezcla. La adición de un 5 % generó una curva 
calorimétrica muy similar a la muestra control. Una pequeña adición de FCC de 5-10 % 
como sustitución de cemento, actuó como acelerador del sistema. Sin embargo, para 
adiciones superiores de catalizador, de más de un 10 %, observaron que el calor liberado 
después de 72 horas disminuyó, probablemente porque se formaban menores cantidades 
de la fase C-S-H. 
 
También se han realizado estudios sobre la influencia del tamaño de partícula de los dos 
residuos generados en el proceso (ECAT y EPCAT). (B Pacewska, Bukowska, et al., 
2002), concluyeron a partir de estudios de calorimetría, que si la sustitución de cemento 
por EPCAT estaba entre  5 y 10 %, el proceso de hidratación se aceleraba, en cambio 
para porcentajes superiores al 10 % el calor liberado disminuía. En el caso de las 
muestras con ECAT, el calor de hidratación fue menor en comparación con la pasta 
control. También encontraron que el material más fino (EPCAT), fijó más cal en 
comparación con el ECAT.  En el estudio de las resistencias mecánicas se llegó a la 
conclusión de que el FCC mejora el desempeño mecánico.  
 
(Daw-Shinn et al., 2003), caracterizaron el EPCAT y estudiaron la fijación de cal en pastas 
de cemento adicionadas.  Elaboraron pastas y morteros con EPCAT a una relación 
agua/cementante de 0,3 y porcentajes de sustitución del FCC de  0, 5, 10, 15 y 30 % con 
respecto a la cantidad de cemento y edades de curado de 3, 7 y 28 días. A partir del 
Capítulo 2 51
 
estudio por microscopía electrónica, los autores reportaron que el residuo contenía 
partículas de formas irregulares.  En cuanto a su composición mineralógica se encontró la 
presencia de faujasita, cuarzo, caolinita y mullita. En el trabajo se concluyó que, a mayor 
porcentaje de sustitución de EPCAT, la fijación de hidróxido de calcio es mayor.  En 
cuanto a  las resistencias a compresión se consiguieron incrementos del orden de (32 - 
41) %, (21 - 32) % y (13 - 32) % a 3, 7 y 28 días de curado.  Los autores atribuyeron este 
comportamiento a la finura de las partículas de EPCAT.  Resultados similares fueron 
encontrados por (Jung-Hsiu, et al., 2003). 
 
De igual manera (Kung-Chung et al., 2001), reportaron que el EPCAT, posee una 
estructura amorfa y está constituido principalmente de sílice y alúmina. También reportan 
que es necesario utilizar  plastificantes para la elaboración de mezclas de mortero, con el 
fin de mejorar la trabajabilidad.  Los autores también encontraron que los  morteros 
adicionados con este residuo exhiben una mayor resistencia a la compresión, debido a la 
alta actividad puzolánica producida por el hidróxido de calcio liberado en la hidratación del 
cemento. De acuerdo con los autores, se obtuvieron resultados similares a los alcanzados 
con el metacaolín o el humo de sílice. 
 
Con el fin de aumentar la reactividad del ECAT, los investigadores (Yun-Sheng, et al., 
2005), sometieron el material a una temperatura de 650 ºC.  Con el material resultante, se 
elaboraron especímenes de mortero y concreto adicionados en una proporción del 10 % 
con respecto a la cantidad de cemento y fueron ensayados a una edad de curado de 3 y 
28 días.  Los autores reportaron un incremento en las resistencias mecánicas entre 8 y 18 
% para morteros; y de 7 a 11 % en los concretos adicionados, con respecto a las 
muestras de referencia.  Finalmente, concluyeron que si se somete a altas temperaturas 
este residuo, se aumenta su actividad puzolánica y por ende, la resistencia a compresión. 
De la misma manera (S Nan et al., 2000), estudiaron las propiedades del EPCAT y ECAT, 
encontrando como porcentaje óptimo de sustitución de contenido de cemento hasta un  
15 % sin sacrificar la calidad del concreto.  Para este caso, los concretos con adición 
presentaron resistencias a la compresión mayores hasta en un 15 % en comparación con 
la mezcla de control.  También encontraron que los morteros sustituidos con EPCAT en 
porcentajes del (5 al 15) %, mostraron resistencias mayores que los sustituidos con 
ECAT; probablemente porque las partículas de EPCAT son mucho más pequeñas que las 
de ECAT, teniendo una mejor distribución en el mortero.   A la misma conclusión llegaron 
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los investigadores (Hsiu-Liang, et al., 2004). En las Figuras 2-1 y 2-2, se presenta la 
morfología de las partículas de estos dos residuos. 
 
Figura 2-1 SEM x 12.000  - Partículas ECAT, (Hsiu-Liang, et al., 2004) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2-2 SEM x 10.000  - Partículas EPCAT, (Hsiu-Liang, et al., 2004) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En las Figuras 2-3 y 2-4 se presentan las fases cristalinas presentes de acuerdo con los 
resultados encontrados en el ensayo de Difracción de Rayos X, para los dos residuos, 
Ecat y Epcat. 
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Figura 2-3 DRX  de partículas ECAT,  (Hsiu-Liang, et al., 2004) 
 
Figura 2-4 DRX  de partículas EPCAT, (Hsiu-Liang, et al., 2004) 
 
(Jung-Hsiu, et al., 2003) ensayaron varias muestras de pasta y mortero con diferentes 
reemplazos de FCC y SF por cemento Portland (0, 5, 10 y 15) %, y varias relaciones 
agua/cementante (a/mc). Encontraron que para relaciones a/mc de 0,2 en las cuales 
usaron dosis de superplastificante mayores al 1 %,  y cuyas dosis iban incrementando a 
medida que aumentaba el nivel de reemplazo de FCC, la resistencia a la compresión 
decrecía a medida que el contenido de FCC aumentaba. Confirmando así, el efecto 
nocivo del superplastificante en la resistencia. Solo las muestras de pasta y mortero con 
porcentaje de FCC de 5 % exhibieron incrementos en la resistencia. Además, encontraron 
que los morteros elaborados con FCC requerían mayor cantidad de agua en comparación 
con los morteros elaborados con SF, observando que las partículas de FCC mostraban 
una gran área específica con respecto a su tamaño de partícula, donde el área superficial 
por unidad de masa derivaba principalmente de su superficie interna, conduciendo a un 
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gradiente diferencial entre sus características de absorción/adsorción, haciéndolas 
probablemente más absorbentes, en comparación con las partículas de SF, donde el área 
superficial proviene principalmente de su superficie externa. Por consiguiente, las 
partículas de FCC requerían mayor cantidad de agua para alcanzar similar trabajabilidad. 
 
Es importante resaltar que los autores (S Nan, et al., 2000), realizaron un ensayo de 
toxicidad del material, por medio del ensayo de TLCP (Toxicity Characteristic Leaching 
Procedure).  A partir de los resultados concluyeron que este residuo gastado podría 
clasificarse en general como un desecho industrial no peligroso.  Por lo tanto, la 
reutilización de este residuo es factible, ya que no presentaría contaminación por la 
lixiviación ácida de metales pesados. Igualmente (Torres, Trochez, et al., 2012), 
encontraron a partir de ensayos de TCLP, aplicados al residuo solo, que este por sí 
mismo, tenía la capacidad de retener metales pesados, ventaja que puede ser 
aprovechada en el momento del uso y manipulación. Así mismo observaron que los 
valores iniciales de concentración de metales en el FCC, lo definen como un residuo 
peligroso, sin embargo, una vez encapsulado dentro de la matriz cementicia, se presenta 
una mínima lixiviación de estos elementos. Esto es de gran importancia, ya que indica que 
este material puede ser utilizado como adición al cemento para la elaboración de 
materiales de construcción. 
 
Por otro lado (Barbara  Pacewska et al., 2006), estudiaron las ventajas que puede tener la 
molienda del FCC.  Comprobaron que una mayor finura se traduce en una mayor 
superficie específica, y por lo tanto la reacción entre la Portlandita y la puzolana se ve 
favorecida.  Para este caso, se realizó una molienda sobre el catalizador original (ECAT) y 
prepararon morteros con sustitución de un 25 % de cemento por el catalizador original y 
molido. Por la técnica de termogravimetría (TG), los autores encontraron que las pastas 
adicionadas con el catalizador molido presentaron una menor cantidad de hidróxido de 
calcio respecto a la muestra control, indicando una fijación de cal superior a la del 
catalizador original. Del estudio de la evolución del calor de hidratación, observaron que la 
presencia del catalizador hacía que disminuyera el calor total.  La disminución del calor de 
hidratación respecto a la pasta control fue más notoria en el caso de las pastas 
adicionadas con el catalizador original, mientras que, en las pastas con el catalizador 
molido no era tan significativa. En cuanto a la resistencia a la compresión, el catalizador 
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adicionado en un 25 % causó una disminución en las resistencias, claro está que fue 
mucho más evidente para el catalizador sin moler. Los autores, concluyeron, finalmente, 
que la molienda era un excelente método para activar el residuo de catalizador de 
craqueo catalítico.  
 
De igual manera (Payá, Borrachero, et al., 1999) y (Basaldella et al., 2006), recomiendan 
disminuir el tamaño de partícula del FCC para incrementar la resistencia a compresión de 
morteros adicionados con el mismo. Igualmente (B Pacewska, Bukowska, et al., 2002), 
caracterizaron el FCC y encontraron un contenido mayor del 90 % de SiO2 y Al2O3 con un 
tamaño de grano entre (20 y 80) m y una superficie específica de 100 m2/g con una 
composición química similar a las cenizas volantes y el MK.  Ellos afirman que la actividad 
puzolánica del FCC depende del tamaño de grano, favoreciendo la estructura de poros 
del concreto.  Esto lleva a incrementar la resistencia a la compresión, la densidad, la 
resistencia al congelamiento, se  reduce la absorción de agua y no se deteriora la capa 
pasiva del acero de refuerzo embebido en el concreto.  Esto último ocurre cuando se usa 
en un 10 % de reemplazo de material cementante, pero cuando este contenido es del 20 
% se dificulta la formación de esta capa pasivadora. 
 
También se han realizado estudios comparativos del FCC con respecto al metacaolín 
(MK), debido a la similitud que ambos materiales tienen en cuanto a sus características 
químicas. (Paya et al., 2003), han mencionado que el FCC es similar al MK, tanto en su 
composición química como en su alta actividad puzolánica.  Esta comparación fue 
realizada en pastas de cemento, encontrando un porcentaje óptimo del (15 al 20) % de 
reemplazo de cemento por FCC. 
 
(Paya, et al., 2001a), evaluaron la actividad puzolánica del FCC mediante el estudio de la 
fijación del Ca(OH)2 en pastas de cal y en pastas de cemento. También incorporaron al 
estudio la utilización de humo de sílice (SF) y de metacaolín (MK), para comparar la 
actividad puzolánica.  A partir de las curvas TG y su correspondiente derivada (DTG), 
concluyeron que para edades tempranas de curado, el FCC fija porcentajes de cal en un 
34 %, dato muy similar al obtenido con el SF y muy superior al del MK.  
 
(Payá et al., 2002), elaboraron probetas de mortero para ensayos de flexión y compresión 
usando como adición cenizas volantes (CV), humo de sílice (SF), catalizador de craqueo 
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catalítico (FCC), ceniza de cáscara de arroz (RHA) y ceniza de lodo de depuradora (SSA). 
Los autores encontraron que los morteros que contenían ceniza volante, tenían una mejor 
trabajabilidad que el mortero control, confirmando el efecto plastificante de estas 
partículas. Por otro lado, todas las demás puzolanas disminuían la trabajabilidad de los 
morteros cuando se reemplazaba un 10 % de cemento por cada una de ellas. En esos 
morteros con un 10 % de sustitución, se introdujo, una segunda sustitución de un 20 % de 
cemento por ceniza volante, en este caso, todos los valores de trabajabilidad mejoraron 
considerablemente, siendo este efecto más claro en el caso de la ceniza de cáscara de 
arroz y el humo de sílice. En cuanto a las resistencias mecánicas concluyeron  que la 
combinación de la CV con otra puzolana, mejora estas resistencias; sobre todo a edades 
de curado largas (28-90 días). 
 
(Payá, et al., 2002), compararon los valores del factor de eficacia cementante de 
puzolanas tales como el humo de sílice (SF), la ceniza de cáscara de arroz (RHA) el 
Metacaolín (MK) y el residuo de craqueo catalítico (FCC).  Los autores encontraron una 
alta dependencia de la relación agua/cementante y de la edad de curado.  Finalmente con 
los resultados obtenidos, ordenaron la reactividad de  estas puzolanas de la siguiente 
manera: FCC > MK > RHA > SF. 
 
(Paya, et al., 2003), evaluaron propiedades de morteros con FCC y una nueva adición de 
fibras álcali resistentes (AR). Encontraron que las resistencias a flexotracción y a 
compresión aumentaban al añadir FCC. Posteriormente elaboraron morteros añadiendo 
fibra AR, observando que la adición de la fibra mejoraba el comportamiento del mortero 
control y del mortero con catalizador.  La conclusión del estudio residió en el efecto que se 
obtuvo de la sustitución de cemento por FCC, en morteros con fibras AR, ya que se 
mantuvo la resistencia a flexotracción, con un aumento muy considerable de la resistencia 
a compresión. 
 
Adicionalmente se han realizado estudios en pastas con cal, con el fin de determinar la 
reactividad del FCC.  (Paya, et al., 2004) estudiaron la actividad puzolánica del FCC en 
pastas cal/catalizador en relación 1:2 usando diversos activadores químicos.  Encontraron 
el siguiente orden de fijación de cal: NaOH < NaOH-yeso < control < CaCl2 < Na2SO4; con 
estos resultados, concluyeron que el hidróxido de sodio disminuye la velocidad de la 
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reacción puzolánica.  Los autores adicionalmente realizaron una serie de ensayos para 
determinar la relación cal/catalizador óptima, con las relaciones cal/catalizador 1:2; 1:1; 
2:1 y 3:1, utilizando en todas las pastas un 4 % de Na2SO4. Finalmente concluyeron que 
es mejor utilizar relaciones cal/catalizador mayores, alcanzando el 100 % de fijación de 
cal en tan solo siete días. De igual manera afirmaron que el FCC es una muy buena 
puzolana para incluir en pastas y morteros de cal, y que la adición de sulfato de sodio o 
cloruro de calcio mejora la reactividad con la cal.  En otro estudio (Paya, et al., 2007), 
establecieron como relación óptima (FCC/cal) la encontrada en el intervalo de (1:1) a 
(2:1).   
 
También se ha estudiado la posibilidad de reemplazar arena por FCC.  En este caso (Su 
Nan, et al., 2001), utilizaron ECAT como reemplazo de arena en morteros de cemento.  
Se encontró que para una relación agua/cementante de 0,55 y 0,485, se puede 
reemplazar hasta un 10 % de arena sin disminuir la resistencia a compresión del mortero 
y que a mayor porcentaje de reemplazo, es menor la manejabilidad y por ende, menores 
resistencias.  Lo mismo concluyen (Rattanasak et al., 2001). 
 
De otro lado en Omán, al suroeste de Asia, (Taha et al., 2012), realizaron estudios con el 
fin de darle un nuevo uso al residuo de catalizador debido a la gran preocupación de las 
refinerías de petróleo por estos residuos. En este caso, los investigadores evaluaron la 
posibilidad de usarlo en la construcción de las capas de sub-base y base de carreteras 
como un reemplazo total de agregados triturados y como reemplazo parcial del cemento 
Portland en la fabricación de bloques de mampostería. Realizaron pruebas de 
compactación, resistencia a la compresión no confinada y lixiviación en mezclas 
estabilizadas. Para la construcción de las carreteras y para los bloques obtuvieron 
resistencias a la compresión no confinada en diferentes períodos de curado, los 
resultados mostraron que el catalizador gastado tiene un potencial prometedor para su 
uso en la construcción de carreteras y bloques de mampostería y para su uso en la 
construcción de albañilería sin causar ningún impacto ambiental negativo. 
2.1.2 Hidratación  del FCC en pastas de cemento Portland. 
En estudios realizados para sistemas cal-catalizador, se han encontrado como principales 
productos de hidratación, el silicato cálcico hidratado (CSH), aluminatos cálcicos 
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hidratados (CAH) y silicoaluminatos cálcicos hidratados (CASH) de diferentes 
composiciones.  Siendo estos productos muy similares a los encontrados en pastas con 
MK.  Por otro lado, en los sistemas cemento Portland–catalizador, se reportan los mismos 
productos de hidratación (Paya, et al., 2003). 
 
(Borrachero, et al., 2002), evaluaron las primeras 48 horas de curado y la evolución de la 
resistencia mecánica de cemento Portland  adicionado con FCC molido durante 20 
minutos.  En el estudio se evaluó el efecto de la presencia de FCC sobre la hidratación del 
cemento y sus productos de reacción.  Las  variables estudiadas fueron la relación 
agua/cementante, la proporción FCC/cemento y la presencia de acelerantes de fraguado, 
encontrándose que la reactividad del FCC es elevada y que los efectos de tipo puzolánico 
y de aceleración en la hidratación del cemento son evidentes en tiempos muy cortos de 
curado.  
 
Adicionalmente, (Jung-Hsiu, et al., 2003), (B Pacewska, Wilinska, et al., 2002), a partir de 
los resultados encontrados en pastas de cemento adicionadas con FCC, afirman que en 
estos sistemas, se produce más C-S-H y menos hidróxido de calcio.  Lo anterior,  debido 
a la alta reactividad del material. Resultados similares en estudios de pastas fueron 
encontrados por (Torres, Mejía de Gutiérrez, et al., 2012), quienes concluyeron que el 
residuo de catalizador de craqueo catalítico, presenta una alta reactividad que se refleja 
en el consumo del hidróxido de calcio proveniente de la hidratación del cemento; 
comportamiento que se vio mejorado con el porcentaje de adición y el tiempo de curado.  
Adicionalmente, en la evaluación del proceso de hidratación del FCC con cemento, se 
encontraron como principales productos el gel de CSH, la ettringita, el CAH y el CASH, 
componentes similares a los reportados en el sistema MK-Cemento. 
2.1.3 Durabilidad de morteros adicionados con FCC. 
En cuanto a la durabilidad de morteros y concretos adicionados con FCC, se han 
realizado estudios del desempeño frente al ataque de sulfatos, carbonatación y cloruros.  
A continuación se realiza una breve descripción de los resultados obtenidos. 
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(B Pacewska, Bukowska, et al., 2000), elaboraron morteros con sustitución de cemento 
por 10 y 20 % de FCC y un curado de 28 días.  Después del curado las muestras fueron 
sometidas a  un ataque con sulfatos y cloruros, durante 2 meses. Después de este tiempo 
estudiaron sus propiedades a flexotracción y a compresión.  Los autores encontraron que 
el FCC utilizado en proporciones altas, tal como un 20 %, presenta alta actividad, de tal 
manera que aumenta la impermeabilidad al agua. Por último, concluyeron que, para los 
tiempos de contacto estudiado y las concentraciones escogidas de cloruros y sulfatos, el 
efecto de la presencia de estos dos reactivos es similar, observándose un descenso en la 
resistencia a compresión y un pequeño aumento en la resistencia a flexotracción.  Los 
morteros que contenían el FCC en un 20 % respecto al peso de cemento, prácticamente 
no se vieron afectados por los medios agresivos. 
 
(Bukowska et al., 2003) estudiaron la durabilidad en dos medios, uno sulfatado y otro con 
cloruros; sumergieron después de 28 días de curado, probetas de mortero estándar con 
sustituciones de un (10-20) % de cemento por FCC  en una disolución con Na2SO4 y en 
otra disolución con NaCl y MgCl2.  Después de realizar estudios de termogravimetría, los 
autores concluyeron que el medio con cloruros era más agresivo que el medio sulfatado.  
Por DRX estudiaron las fases cristalinas presentes en el mortero y concluyeron que la 
adición de una puzolana como el FCC, con un diámetro medio de partícula de 21 μm, 
producía un aumento de la superficie específica y un incremento del porcentaje de poros 
finos formados, debido al depósito de una cantidad adicional de C-S-H y de aluminatos 
cálcicos hidratados en los poros más gruesos. Con esto afirmaron que la reducción en el 
contenido de cemento estaba compensada por la presencia del catalizador. En cuanto a 
las resistencias mecánicas de los morteros sometidos al medio sulfatado, se observó un 
ligero aumento en su resistencia respecto al control, mientras que la acción de los 
cloruros hacía que se redujera considerablemente la resistencia a compresión. Al 
aumentar la dosis de reemplazo de FCC al 20 % encontraron un efecto favorable en la 
resistencia a compresión para los dos medios agresivos. 
 
(Bukowska et al., 2004) prepararon morteros y sustituyeron cemento o arena por FCC, 
realizaron  pruebas de resistencias mecánicas y pruebas de variación de longitud.  
Después de 28 días de curado, los morteros fueron sumergidos en agua y en dos 
disoluciones distintas de Na2SO4 durante 3 meses. Los autores concluyeron que los 
morteros donde la sustitución se efectuó en la fracción de arena, el principal proceso de 
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corrosión era el depósito de productos de corrosión, que reforzaban la estructura de los 
morteros. Finalmente indicaron que es preferible utilizar al catalizador como sustituto de 
arena. Del estudio de expansión en morteros, encontraron que las mayores expansiones 
aparecieron en morteros, donde la estructura de poro en la superficie se había visto 
degradada, debido a la descomposición de la fase C-S-H.  En cuanto al estudio de 
resistencias mecánicas, encontraron que en el medio sulfatado menos concentrado, el 
único mortero que conseguía incrementar la resistencia a compresión respecto al control 
era el que sustituía un 20 % de arena por catalizador. La conclusión final del estudio 
indicó que la corrosión depende más de la concentración del medio agresivo que del 
tiempo de exposición. 
 
(Girbés, 2004) estudió el efecto que tienen varios agentes químicos agresivos sobre las 
matrices cementantes de cemento/FCC. También evaluó el comportamiento de los 
morteros adicionados con FCC en cuanto a la resistencia a la flexión y a la compresión al 
sumergirlos en una disolución de cloruro amónico, encontrando resultados favorables con 
esta sustitución. 
 
(Piles et al., 2005), prepararon morteros de cal y morteros mixtos de cal y yeso con 
relaciones arena/cemento 3/1, agua/cementante de 0,7 y relación cal/ puzolana 1/2. En el 
caso de los morteros mixtos, aplicaron una sustitución del 10 % de yeso, respecto a la 
mezcla cal-puzolana. También sintetizaron un mortero de cal en el cual fue sustituida la 
puzolana por un filler calizo (material inerte), para estudiar su comportamiento como 
referencia respecto a los morteros con puzolana. Estudiaron la durabilidad de morteros de 
cal, y cal y yeso con la incorporación del FCC y el MK. Observaron cómo la inclusión de 
las puzolanas mejoraba la durabilidad para los ciclos hielo-deshielo y el ataque con 
Na2SO4, mientras que el efecto fue negativo para los ataques con NaCl, aunque este 
efecto no se ponía de manifiesto en los materiales mixtos cal / puzolana / yeso. Para el 
ataque con Na2SO4, se observaron mejoras en la resistencia de los morteros con adición 
de FCC, sin embargo, en el caso de los ataques con NaCl, la adición de puzolanas no 
parecía favorecer la resistencia de los morteros; con estos resultados estimaron viable la 
fabricación de estos materiales compuestos como morteros de restauración. 
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(Zornoza, 2009), realizaron ensayos de carbonatación acelerados en pastas de cemento 
Portland  adicionadas con FCC. Encontraron que al introducir esta puzolana en las 
mezclas, se produce una significativa reducción de la reserva alcalina y un incremento en 
la cantidad de producto cementante como el silicato de calcio hidratado. Los autores 
afirman que cuando la relación agua/cementante es baja, la tasa de carbonatación en 
morteros es despreciable y no es modificada por la presencia del FCC; sin embargo, 
cuando la relación agua/cementante es media o alta, la tasa de carbonatación se 
incrementa. En estos casos, la presencia del FCC en la carbonatación acelerada, sugiere 
que la reducción de la porosidad no compensa la reducción de la Portlandita, la cual actúa 
como una barrera química.   
 
Por otro lado,  (Zornoza et al., 2009) evaluaron la tasa de ingreso de cloruros en morteros 
adicionados con FCC mediante análisis termogravimétrico  y encontraron que la reacción 
puzolánica del FCC aumenta el contenido de aluminato de calcio hidratado y de 
silicoaluminatos, los autores concluyeron que el FCC es un material puzolánico que puede 
ser usado en estructuras de concreto reforzado expuestos al ataque de este ion. 
 
Adicionalmente también se han realizado estudios para evaluar el beneficio que traería el 
reemplazo de FCC en la resistencia a la corrosión de barras de acero embebidas en 
probetas de mortero modificado, ese fue el principal objetivo de la investigación realizada 
por (Y  Morozov et al., 2013), en dicho estudio encontraron que de acuerdo con la 
caracterización fisicoquímica, esta indicaba una aceleración de la hidratación del cemento 
debido a la actividad puzolánica del FCC. También realizaron mediciones electroquímicas, 
encontrando que el uso de esta adición mejoraba la resistencia a la corrosión por retrasar 
su aparición y disminuir la velocidad de corrosión. Concluyeron que estos beneficios se 
pueden atribuir a la reducción de la permeabilidad de mortero. 
 
(L et al., 2013), estudiaron los procesos de hidratación de pastas de cemento y mezclas 
de morteros, usando metacaolín (MK) y residuo de craqueo catalítico (FCC), las mezclas 
fueron curadas a baja temperatura. El estudio de hidratación, usando análisis 
termogravimétrico de las pastas, demostró que el FCC actúa a temperaturas bajas (5-10) 
°C, mientras que el MK también acelera la hidratación del cemento Portland. En cuanto a 
las resistencias mecánicas de un mortero de control y morteros fabricados con 15 % de 
sustitución de cemento por estas dos puzolanas, ambos morteros que contenían 
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puzolanas, exhibieron un aumento relativo de resistencia a la compresión, cuando se 
curaron a temperaturas de 5°C.  Adicionalmente usaron un relleno de piedra caliza (LF) 
para comparar los efectos de la adición de materiales inertes o puzolánicos, encontrando 
que el MK y FCC son materiales efectivos incluso para bajas temperaturas de curado, 
especialmente cuando se utilizan para sustituir una fracción de los áridos en morteros. 
 
De otro lado, la comunidad científica lleva varios años trabajando en el desarrollo de 
materiales y tecnologías que permitan avanzar en la sostenibilidad de la construcción con 
ello, la búsqueda de materiales cementantes alternativos, que disminuyan las emisiones 
de CO2 a la atmósfera y que además mejoren algunas de las prestaciones del cemento 
Portland.  Con esa finalidad se ha desarrollado la activación alcalina de materiales 
silicoaluminosos parcial o totalmente amorfos con disoluciones fuertemente alcalinas, que 
tras un corto periodo de curado térmico suave (50-100) ºC, permiten obtener un material 
con buenas propiedades cementantes, (Duxson et al., 2007), (Skvara et al., 2005). En 
estudios relacionados con la activación alcalina del FCC (Tashima et al., 2013), evaluaron 
algunas de las variables que podían influir en la activación del FCC; específicamente, la 
influencia en la resistencia mecánica y la microestructura de la relación molar SiO2/Na2O y 
la relación de masa FCC H2O/FCC. Evaluaron la microestructura del aglutinante alcalino-
activado formado, con algunas técnicas instrumentales, entre ellas microscopía 
electrónica, DRX, mediciones de pH, conductividad eléctrica, y MIP. (del inglés Mercury 
Intrusion Porosimetry). Se elaboraron morteros activados con álcali y encontraron 
resistencias a la compresión de hasta 80 MPa. La investigación demostró el potencial del 
residuo de FCC para producir cementos alcalinos activados y la importancia de la relación 
SiO2/Na2O. 
 
Igualmente (Rodriguez et al., 2013), evaluaron el uso de la tecnología de activación 
alcalina del FCC para producir aglutinantes geopolimérico.  En particular, se determinaron 
los efectos de las condiciones de activación en las características estructurales de los 
geopolímeros; los resultados de la investigación, demuestran  la viabilidad del uso de 
catalizador de FCC gastado, como un precursor para la producción de geopolímeros. 
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2.2 Metacaolín (MK) 
Para el desarrollo de este proyecto y a manera comparativa en composición química y 
propiedades mecánicas y de durabilidad, se seleccionó como adición cementante el 
metacaolín; dado que presenta una composición química similar a la del residuo de 
craqueo catalítico FCC. 
2.2.1 Obtención del metacaolín 
De acuerdo con la norma ASTM C618, una puzolana es un material silíceo o 
silicoaluminoso que por sí mismo posee poco o ningún valor cementicio, pero que 
finamente molido y en presencia de humedad, reacciona químicamente con el hidróxido 
cálcico, Ca(OH)2 a temperatura ordinaria y forma compuestos de propiedades 
cementantes. Pertenece a este grupo el metacaolín (MK), material que en los últimos 
años ha sido ampliamente estudiado debido a sus excelentes propiedades puzolánicas 
(Caldarone, 1994), (Balogh, 1995), (Kakali et al., 2001), (Razak & Wong, 2005), (Torres, 
Mejía de Gutiérrez, et al., 2007). 
 
Caolín es el nombre comercial de arcillas blancas que están compuestas principalmente 
por caolinita: los caolines son rocas que están formadas fundamentalmente por minerales 
del grupo del caolín como son la caolinita, dickita, nacrita y halloysita, acompañados por 
impurezas de cuarzo, mica, anatasa, rutilo, ilmenita y pequeñas cantidades de turmalina, 
zircón y otros minerales pesados. Es un silicato de aluminio hidratado, para su utilización, 
en algunas de sus aplicaciones, deben ser refinado y procesado para aumentar su 
blancura, pureza u otras características comerciales importantes (Aparicio & Galán, 1999). 
 
La caolinita [Al4Si4O10(OH)8], corresponde a un filosilicato formado por una capa de 
tetraedros de silicio combinada con otra capa de octaedros de alúmina a través de grupos 
hidroxilo que están compartidos entre las dos láminas. Este material ha sido 
tradicionalmente utilizado en la fabricación de porcelana, en industrias como las de 
plásticos, cauchos, pinturas, en la industria química (utilizada como carga o relleno) y en 
la de refractarios y cerámica en general, (Aparicio & Galán, 1999). 
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El tratamiento térmico de la caolinita da lugar a transformaciones estructurales que llevan 
a la obtención del metacaolín (2SiO2.Al2O3) y de la mullita (3Al2O3.2SiO2) dependiendo de 
la temperatura aplicada en el proceso.  El metacaolín (MK) es considerado una puzolana 
clase N (natural), según las especificaciones de la norma ASTM C618. Es un 
aluminosilicato con una alta reactividad, producida por la calcinación de la caolinita pura 
en un rango de temperatura entre (600 y 800)°C. El metacaolín se combina químicamente 
con el hidróxido de calcio para formar silicatos de calcio, silico-aluminatos y aluminatos de 
calcio hidratados, (Torres, et al., 2007), (Torres et al., 2011), (Caldarone, 1994).  
2.2.2 Efecto puzolánico y propiedades del metacaolín 
Diferentes investigaciones han demostrado que la adición de metacaolín en la producción 
de cementos o concretos, produce cambios de fase y transformaciones microestructurales 
que inciden en las propiedades físicas y químicas del material. Los iones OH que se 
producen en la hidratación del cemento, al entrar en contacto con la sílice amorfa del 
metacaolín, forman la tobermorita generándose un efecto de microrrelleno. Por lo tanto, el 
uso del metacaolín como adición a las mezclas de cemento es positivo, debido a que 
contribuye al aumento de resistencias mecánicas, reducción de la permeabilidad y 
aumento de la durabilidad, (Caldarone, 1994), (Mejía de Gutiérrez et al., 2004), (Asbridge 
et al., 2001), (Restrepo & Restrepo, 2006).   
 
Diferentes investigaciones se han efectuado debido al interés de los científicos por la 
composición química del metacaolín y su estructura cristalina amorfa. Hasta ahora el 
metacaolín se considera como una estructura cementante suplementaria. (Jean et al., 
1994), demostró que este tipo de materiales puede generar disminución en la exudación 
del concreto, sin embargo,  al utilizar proporciones mayores a 30 % el Metacaolín puede 
funcionar como acelerante del fraguado del concreto.  
 
En diversos países se han llevado a cabo diferentes investigaciones donde aprovechando 
la composición química y la reactividad del Metacaolín (MK), lo han usado en la 
elaboración de mezclas de mortero y concreto, encontrando importantes contribuciones 
en las propiedades mecánicas y de durabilidad, (Caldarone, 1994), (Wild et al., 1996).   
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En cuanto a la resistencia a la compresión y tracción, (Larbi, 1992) menciona que el  
metacaolín, no tiene ningún efecto beneficioso sobre la resistencia a la compresión en la 
pasta de cemento. Sin embargo,  el metacaolín al reemplazar la Portlandita, y al formar 
nuevas fases que involucran al aluminio, mejora la unión entre la pasta y el agregado, 
haciendo que indirectamente se mejore la resistencia a la compresión y tracción. Estos 
efectos se presentan especialmente, si la relación agua/(metacaolín+cemento) es menor a 
0,50; los mejores resultados se obtienen si se añade una dosis adecuada de 
superplastificante para mejorar la trabajabilidad del concreto, sin necesidad de agregar 
más agua. 
 
Referente a la permeabilidad, (Richardson, 1999), sugiere que el aluminio modifica la 
estructura del gel CSH, formando una estructura de hojas  que es más eficiente para 
llenar espacios sin dejar conexiones intercapilares que pudiesen conectar poros, en 
comparación con las pastas de cemento Portland normal, cuya estructura de gel C-S-H 
forma  agujas, las cuales son más difíciles de llenar, generando redes capilares que 
conectan el sistema de poros. Este factor podría explicar la menor permeabilidad que  
presentan las pastas que contienen metacaolín, porque el aluminio aportado forma una 
estructura que se deja llenar más fácilmente, conteniendo menos redes capilares. 
(Coleman, 2007), expresaron que las pastas que contienen metacaolín, pueden disolver el 
ión cloruro presente en el agua de los poros, facilitando la formación de cloroaluminatos 
estables (el aluminato es aportado por el metacaolín).  Debido a que el metacaolín elimina 
los iones cloruro, así como los iones hidroxilo de la solución, el metacaolín mantiene una 
baja relación (Cl-)/(OH-), lo cual es muy importante, ya que reduce la cantidad de iones 
cloruro que atacan al acero, además, los cloroaluminatos formados actúan como una 
barrera que impiden el ingreso de más cloruros a través de los poros del concreto. 
En su estudio,  (MacKechnie & Alexander, 2000), compararon la penetración del ión 
cloruro en muestras control (sin adiciones puzolánicas) respecto a muestras adicionadas, 
conforme a la norma ASTM C 1202. En la investigación, encontraron que las mezclas con 
relaciones a/mc de 0,40, con sustituciones de cemento Portland  por 10 % metacaolín,  10 
% humo de sílice, y 50 % de escoria de alto horno, exhibían los mejores resultados en 
comparación con las muestras no adicionadas, presentando valores de 258, 260, 321  y 
1549 coulombs, respectivamente.  Por otra parte, las mezclas con relaciones a/mc de 0,6,  
con sustituciones de 50 % escoria de alto horno,  10 % metacaolín, y 10 % humo de sílice, 
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presentaron los mejores resultados en comparación con las muestras no adicionadas, con 
valores de 461, 588, 590  y 2036 coulombs, respectivamente.   
También se ha valorado el transporte de agua en muestras adicionadas con metacaolín y 
humo de sílice, (Dhir & Jones, 2002), midió la absorción superficial inicial en concretos  
con metacaolín y humo de sílice, con porcentajes de reemplazo del  10 % y 15 %, 
utilizando el método de ISAT (BS1881:Parte 5), las muestras de concreto tenían un 
contenido de cemento de 410 kg/m3 y la relación agua/cemento fue de 0,45.  Los 
resultados presentados, fueron obtenidos después de 10 minutos iniciada la prueba, y 
medidos a la edad de 28 días. Observaron que las muestras que mostraban los mejores 
resultados eran aquellas que contenían como sustitución del cemento Portland, 15 % y 10 
% de humo de sílice, 15 % y 10 % de metacaolín, en relación con la mezcla control (sin 
adiciones puzolánicas), con valores de 135, 200, 225, 275 y 365 (1m−2 sec−1), 
respectivamente. 
(Dhir & McCarthy, 2000), midieron la profundidad de carbonatación en mezclas con 
adiciones puzolánicas después de 2 años, (a 20 °C, con una humedad relativa de 65 % y 
350 ppm (partes por millón)  de CO2) y relación a/mc de 0,60, encontrando que las 
mezclas sin adicionar presentaban menor profundidad de carbonatación. Entre las 
mezclas adicionadas, la que presentó menor profundidad de carbonatación, era la que 
contenía 10 % de metacaolín 90 % cemento Portland, seguidas por la mezcla con 10 % 
humo de sílice 90 % cemento Portland y la mezcla con 15 % de metacaolín 85 % cemento 
Portland, respectivamente. 
En cuanto a la resistencia al ataque de sulfatos, (Kathib & Wild, 1993), han demostrado  
que el metacaolín  puede reducir o eliminar los efectos nocivos generados por el ataque 
de sulfatos. Los autores atribuyen el mejoramiento, a la posible reducción en la cantidad y  
tamaño de los cristales de Portlandita; además, se ha postulado que el (aluminio) 
aportado por el metacaolín en las fases de silicato, es termodinámicamente más estable y 
resistente al ataque químico. Resultados similares encontró (Richardson, 1999). 
(Kathib & Wild, 1993), hallaron que un reemplazo de 10 % en peso, de cemento Portland 
por metacaolín, era necesario para impedir la expansión por ataque de  sulfatos. 
Igualmente reportaron que el porcentaje de reemplazo es función del contenido de C3A, 
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es decir, cuando el cemento Portland contiene 7,8 % en peso de C3A, es necesario un 10 
% de metacaolín, sin embargo, cuando el cemento Portland contiene 11.7 %  en peso de 
C3A, se necesita un 20 % de metacaolín. 
En Colombia también se han realizado diversos estudios en morteros y concretos donde 
se ha reportado un buen desempeño de concretos adicionados con MK, en los valores de 
resistencia mecánica (resistencia a la compresión) y de durabilidad (absorción total, 
absorción capilar y desempeño frente a los cloruros).  Se reportó un buen comportamiento 
para los concretos adicionados con MK, al 20 % en reemplazo de cemento; igualmente se 
presentó un mejor comportamiento en lo relacionado a los valores de propiedades de 
durabilidad, presentándose disminución de la permeabilidad al ión cloruro hasta en un 80 
% respecto a la muestra control y al realizar la comparación frente a otras muestras 
adicionadas con humo de sílice (SF), las muestras adicionadas con metacaolín 
presentaron un mejor desempeño frente a la absorción total y superficial y disminución de 
la permeabilidad frente al ión cloruro  (Torres, et al., 2011). Del mismo modo, (Mejia de 
Gutiérrez et al., 2009), elaboraron concretos adicionados con diferentes tipos de MK y SF, 
e hicieron una comparación del comportamiento frente a la carbonatación y la 
permeabilidad al ión cloruro. En su investigación, encontraron una mayor profundidad de 
carbonatación de los concretos adicionados, en comparación con el concreto de control, 
esta tendencia disminuyó a medida que la edad de curado se incrementó. 
2.3 Humo de sílice (SF) 
El humo de sílice es un material puzolánico de alta reactividad compuesto por esferas de 
SiO2 (dióxido de silicio) ultra fino y amorfo.   Es un sub-producto de la reducción de cuarzo 
de alta pureza para producir silicio o aleaciones ferro silicio, se recolecta de la chimenea 
de gases de los hornos de arco eléctrico con carbón a temperaturas superiores a 2000 °C. 
El Humo de sílice, se forma cuando el gas de SiO producido al ocurrir la reducción del 
cuarzo, se mezcla con el oxígeno de la parte superior del horno, oxidándose y dando 
lugar a la formación del dióxido de silicio (SiO2), condensándose en las partículas 
esféricas puras que conforman el humo de sílice, conocido también como humo de sílice 
condensado, (Detwiler & Mehta, 1989).  
 
Es un polvo extremadamente fino, con partículas 100 veces más pequeñas que un grano 
promedio de cemento que se rige bajo la normas ASTM C1240 y el ACI 234R.  
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Generalmente se dosifica entre el 5 % y el 12 % en peso de los materiales cementantes, 
para las estructuras de concreto que necesitan alta resistencia o una permeabilidad 
significativamente reducida al agua.  (R. ACI Committee).  El tamaño de las partículas 
hacen que el humo de sílice trabaje también como un llenante (Filler), produciendo un 
efecto de micro relleno que provoca cambios significativos en la microestructura del 
concreto, logrando así, un concreto con mejor adherencia, proporcionándole una mejor 
manejabilidad al poder llenar los vacíos existentes entre las partículas del cemento, 
disminuyendo su permeabilidad y mejorando los valores de sus propiedades (Delagrave, 
1996), (Detwiler & Mehta, 1989). Esto se atribuye a que la matriz de concretos 
adicionados con humo de sílice es más densa y homogénea (Lachemi et al., 1998). 
 
La adición de humo de sílice (SF) en los concretos ha demostrado una mejora tanto en las 
propiedades mecánicas como de durabilidad, debido a la formación química de (C-S-H) 
en la interfaz y a la modificación de la microestructura (CH). (Siddique, 2011). 
2.3.1 Efectos sobre el concreto fresco 
Existen algunos efectos positivos y negativos al incluir dentro de la mezcla de concreto el 
humo de sílice como adición cementante. (Baghabra, 2007), (Khayat & Aitcin, 1993), 
(Mazloom et al., 2004), pensaban que debido al tamaño de las partículas y sus formas 
redondeadas, al llenar los vacíos entre las partículas del cemento, éstas deberían reducir 
el consumo de agua en la mezcla. Sin embargo, por la superficie de las partículas, el 
humo de sílice tiende a incrementar la demanda de agua para poder lograr una misma 
manejabilidad comparado con una mezcla control, por  esta razón es recomendable el uso 
de aditivos superplastificantes cuando se utilice el humo de sílice. 
En cuanto a la manejabilidad se encontró que el concreto con adición de humo de sílice, 
debido a la finura del material, es más cohesivo debido a un mayor número de contactos 
entre sólidos. Por lo tanto estos concretos poseen una tendencia reducida a la 
segregación, pero también tienden a perder su manejabilidad rápidamente, demandando 
mayor cantidad de agua, por lo que se recomienda un asentamiento inicial mayor al 
requerido o el uso de superplastificantes.   Igualmente en sus investigaciones, (Baghabra, 
2007), (Khayat & Aitcin, 1993), encontraron que la inclusión de humo de sílice genera un 
incremento de la temperatura durante las primeras 72 horas, en comparación con la 
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mezcla control, sin embargo, la temperatura final de la mezcla tiende a reducirse. Por lo 
tanto no recomiendan la inclusión de SF en mezclas de concreto para estructuras 
masivas. 
2.3.2 Efectos sobre el concreto endurecido 
Dentro de los efectos en el concreto endurecido debidos a la inclusión del humo de sílice, 
se tiene mezclas de concreto más densas y homogéneas, disminuyendo en gran cantidad 
los poros de tamaño considerable, reduciendo así la permeabilidad del concreto 
(Baghabra, 2007). 
En cuanto a la resistencia a la compresión, el humo de sílice contribuye enormemente al 
desarrollo de la resistencia a la compresión debido al efecto de llenante, (por el tamaño de 
las partículas) y las excelentes propiedades como puzolana (alto contenido de sílice). 
Existen varios factores que afectan el desarrollo de la resistencia de concreto con humo 
de sílice, entre ellas: la cantidad de adición, relación agua/cementante, uso y dosificación 
de aditivo plastificante, entre otros. En su investigación, (Bentur et al., 1987), reportó que 
la resistencia del concreto adicionado con humo de sílice es mayor que el de la pasta 
adicionada con humo de sílice, debido a la influencia de los agregados y el fortalecimiento 
del enlace entre estos y la pasta de cemento haciendo de la interface una estructura 
menos porosa y más homogénea. (Mazloom, et al., 2004), investigaron la influencia de 
humo de sílice (0, 6, 10, y 15) %,  en la resistencia a la compresión del concreto hasta la 
edad de 400 días, observando que a los 28 días, el concreto con humo de sílice era un 21 
% más resistente que el de control; además que  el desarrollo de resistencia a la 
compresión de los concretos adicionados con el SF era insignificante después de los 90 
días, al contrario de los concretos sin adición. Resultados similares reportó  (Wild, et al., 
1996), quien atribuye este efecto a la rápida formación de una capa de inhibición del 
producto de reacción, que impide una reacción adicional de humo de sílice con hidróxido 
de calcio más allá de 90 días.   
(Sobolev, 2004), evaluó la resistencia a compresión de concretos de alta resistencia y 
observó que el aumento en dosis de superplastificante de 8 a 18 % condujo a una 
reducción de a/mc desde 0,31 hasta 0,26 y mejoró la resistencia a la compresión del 
concreto de 86 a 97 MPa, este último para el concreto adicionado con humo de sílice. De 
otro lado, (Hooton, 1993), determinó las resistencias a compresión de concretos 
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adicionados con 0, 10, 15 y 20 % de humo de sílice hasta la edad de 5 años, encontraron 
que los concretos adicionados con humo de sílice presentaron mayores resistencias en 
las edades entre 7 y 91 días; el concreto sin adición continuó ganando resistencia en 
edades más avanzadas, con un aumento del 55 % entre 28 días y 5 años. Por el 
contrario, a largo plazo, el aumento de la resistencia de los concretos adicionados con 
humo de sílice era muy bajo y las resistencias a los 5 años fueron de ± 12% superiores.  
En resumen, han sido muchas las investigaciones llevadas a cabo para evaluar las 
propiedades de los concretos adicionados con humo de sílice, en especial su resistencia a 
la compresión, presentando en la mayoría de los casos resultados favorables. 
 
De otro lado, también se han realizado ensayos para evaluar la resistencia a la tensión 
indirecta, se evaluó esta propiedad en concretos adicionados con humo de sílice en 
diferentes proporciones, siendo evidente muy poco el aumento de la resistencia y en 
algunos casos inclusive disminución, a mayor porcentaje de adición de humo de sílice, tal 
como lo reporta (Hooton, 1993) y (Bhanja & Sengupta, 2005). Por su parte, (Almusallam 
et al., 2004) evaluaron esta propiedad en concreto elaborado con agregados gruesos de 
baja calidad (piedra caliza calcárea, dolomítica, y cuarcita y escoria de acero); con una 
relación a/mc de 0,35 y un agregado grueso a fino relación global de 1,63. Los autores 
encontraron que la resistencia a tracción indirecta aumentó con la edad, observándose 
una mayor resistencia a la tracción indirecta en las muestras adicionadas con el 15 % de 
humo de sílice.  
 
Otra de las propiedades importantes del concreto es su resistencia a la flexión; (Bhanja & 
Sengupta, 2005), estudiaron la contribución de humo de sílice en la resistencia a la flexión 
del concreto de alto rendimiento (HPC). Elaboraron cinco series de mezclas de concreto, 
en relaciones agua/cementante de 0,26, 0,30, 0,34, 0,38 y 0,42 con sustitución parcial de 
cemento por igual peso de humo de sílice  de 0, 5, 10, 15, 20 y 25 %.  Se observó que el 
humo de sílice parecía tener un efecto pronunciado sobre la resistencia a la flexión en 
comparación con la resistencia a tracción indirecta. Para resistencias a la flexión, incluso 
porcentajes muy altos de humo de sílice mejoraron significativamente la resistencia. 
También se encontró que hubo un aumento constante en esta propiedad a medida que se 
incrementaba el porcentaje de reemplazo. Por su parte, (Kılıç et al., 2008), examinaron la 
influencia del tipo de agregado en las características de resistencia a la flexión de 
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concretos adicionados con humo de sílice. Se utilizaron cinco tipos diferentes de 
agregados (gabro, basalto, cuarcita, caliza y arenisca). El porcentaje de adición usado fue 
del 15 %, la relación a/mc fue de 0,35. La cantidad de superplastificante usado fue de 4%. 
Demostraron que la resistencia a flexión aumentaba a mayores edades de curado y que el 
concreto de piedra arenisca mostró la resistencia a la flexión más baja, mientras que el 
concreto con gabro (roca ígnea plutónica), presentó la más alta. 
 
Una de las propiedades del concreto que tiene que ver con las deformaciones y 
deflexiones que se presentan en los elementos estructurales de concreto, es el módulo 
elástico. (Hooton, 1993), en sus estudios, evaluó esta propiedad en concretos adicionados 
con humo de sílice, hasta la edad de 365 días, observando valores similares al de los 
concretos sin adición a los 28 días, e incrementos a mayores edades de ensayo.  Por su 
parte (Mazloom, et al., 2004), investigaron el efecto de humo de sílice en el módulo 
elástico secante, observando un aumento de este al aumentar el nivel de reemplazo del 
humo de sílice.  De otro lado, (Almusallam, et al., 2004), determinaron el efecto de humo 
de sílice en el módulo elástico en concretos  preparados con cuatro tipos de agregados 
gruesos de baja calidad, a saber: piedra caliza calcárea, dolomítica y cuarcita y escoria de 
acero, encontrando que el tipo de agregado grueso tuvo un efecto significativo en el 
módulo de elasticidad del concreto. El módulo de elasticidad del concreto con agregado 
cuarcita y escoria fue el más alto, mientras que el módulo de elasticidad del concreto con 
agregado de piedra caliza calcárea, fue el más bajo. En promedio, el aumento en el 
módulo de elasticidad fue de 16 y 32 % debido a la incorporación de 10 y 15 % de humo 
de sílice, respectivamente. 
 
Igualmente se han llevado a cabo investigaciones para evaluar la porosidad del concreto 
adicionado con humo de sílice. En su estudio (Igarashi et al., 2005), evaluaron la 
porosidad capilar y la distribución de tamaños de poros en concretos adicionados con 10 
% de humo de sílice en edades tempranas.  Concluyendo que los concretos con humo de 
sílice tienen menos porosidad que los concretos normales, incluso a una edad temprana 
de 12 a 24 horas.  De otro lado (Khan, 2003), observó que la inclusión de humo de sílice 
(0 % a 15 % como reemplazo parcial del cemento) dio lugar a reducciones más 
significativas en la porosidad en las mezclas. Sin embargo, la reducción en la porosidad 
fue mayor cuando el humo de sílice se incorporó en el nivel de reemplazo hasta 10 %, 
más allá del cual la reducción fue marginal. De igual manera (Poon, et al., 2006), 
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estudiaron la porosidad del concreto adicionado con el 5 % y 10 % de humo de sílice 
mediante la técnica de Porosimetría por intrusión de mercurio (MIP), observándose un 
decrecimiento de la porosidad. 
2.3.3 Limitaciones del humo de sílice 
Si bien el humo de sílice puede traer muchas ventajas para la mezcla de concreto y 
ayudar para la preparación de un concreto de alta calidad, existen ciertos factores que no 
se deben pasar por alto, como son: (Baghabra, 2007). 
 Se requiere tiempo de curado de mínimo  24 horas para evitar fracturas debido a 
la contracción de volumen. 
 El humo de	 sílice tiende a disminuir la ductilidad, y como se sabe, el concreto es 
frágil de por sí. 
 No está probada la compatibilidad del humo de sílice con todos los tipos de 
aditivos superplastificantes. 
 El uso del humo de sílice, como se mencionó, tiende a generar rápida pérdida de 
asentamiento, por lo que es recomendable la incorporación de un aditivo 
retardante. 
 Debido a su alta superficie específica, se tienen mayores requerimientos de agua y 
presentando tendencia a mayor contenido de aire atrapado, si no se usa un 
superplastificante adecuado. 
 
De acuerdo con lo reportado en el estado del arte, se puede concluir que tanto el FCC 
como el MK han sido usados en pastas y morteros y basados en los resultados de las 
diferentes investigaciones se puede concluir que tienen gran similitud en su composición 
química y comportamiento, a la vez que una alta reactividad y buen comportamiento en 
las diferentes propiedades estudiadas.  De otro lado, el SF es una adición más reconocida 
en el medio colombiano y a nivel mundial, en los últimos años se han realizado diferentes 
investigaciones tanto en pastas, morteros y concretos concluyendo que también presenta 
una alta reactividad y un buen comportamiento, tanto en sus propiedades mecánicas 
como de durabilidad. 
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Basados en esto, se decidió realizar una investigación que permitiera verificar el 
comportamiento en los valores de las propiedades en estado fresco y endurecido tanto del 
FCC como el MK, cuando es incorporado dentro de mezclas de concreto, y  hacer la 
respectiva comparación con los valores presentados por mezclas de concreto adicionados 
con SF, la cual es una puzolana reconocida a nivel mundial. Todo esto en busca de 
promover el uso de residuos industriales, que reducen la contaminación ambiental y 
quizás posiblemente brinde mejoras en los valores de las propiedades de concretos. 
A continuación se presenta el objetivo general y los objetivos específicos, con ellos se 
pretende llenar en gran medida  los vacíos presentes en cuanto al comportamiento del 
FCC y del MK cuando hacen parte de mezclas de concreto, como reemplazo parcial de 
cemento. 
 
 
 
 
 
 
 

  
3. OBJETIVOS 
3.1 Objetivo General 
Estudiar el comportamiento de las propiedades mecánicas y de durabilidad de concretos 
adicionados con el residuo de craqueo catalítico (FCC). 
3.2 Objetivos  Específicos 
 Caracterizar el residuo de craqueo catalítico (FCC) tal como es suministrado por la 
industria petroquímica.  
 Evaluar mediante análisis estadísticos, el comportamiento en las  propiedades 
mecánicas y de durabilidad de los concretos adicionados con el residuo de craqueo 
catalítico como reemplazo de cemento en proporciones del 0, 10, 20 y 30 %.  
 Analizar la relación de interfaz entre el agregado y la matriz cementante, de los 
concretos adicionados con FCC. 
 Comparar el desempeño de concretos adicionados con FCC, con respecto a  
concretos adicionados con Metacaolín (MK) y Humo de sílice (SF).  
 Especificar la dosificación adecuada de reemplazo de material cementante, para  
obtener mejores propiedades mecánicas y de durabilidad en concretos adicionados 
con FCC. 
 

  
4. METODOLOGÍA 
Para el desarrollo de la investigación Doctoral fue necesario llevar a cabo las siguientes 
etapas que permitieron el cumplimiento de los objetivos planteados. 
4.1 Consulta bibliográfica 
Para la recolección de los antecedentes, se realizó una búsqueda bibliográfica exhaustiva, 
tanto de carácter nacional como internacional, en las bases de datos de diferentes redes 
científicas. De igual manera se consultó en internet, en reportes de investigación tales 
como tesis de posgrado y publicaciones en memorias de eventos. El proceso de consulta 
y análisis de la bibliografía correspondiente se llevó a cabo durante el transcurso de toda 
la investigación.  Con esto fue posible el desarrollo de las diferentes etapas del estudio; 
con lo cual se hace alusión en el estado del arte y en la discusión de resultados.  
Una vez se determinó el alcance del trabajo y partiendo de la consulta bibliográfica, se 
plantearon los objetivos y se establecieron los puntos de partida de la investigación, los 
materiales a emplear, las variables del experimento y los diferentes ensayos a realizar.   
A continuación se presentará el detalle de la selección y caracterización de los materiales 
cementantes y el plan de ensayos para las probetas elaboradas con las diferentes 
mezclas de concreto. Posteriormente en el capítulo 5, se presentarán los resultados de la 
caracterización y los valores de las propiedades evaluadas en los diferentes especímenes 
de concreto,  y sus correspondientes resultados a las diferentes edades, junto con su 
análisis correspondiente. 
4.2 Selección y caracterización de los materiales 
Se determinaron las propiedades a los materiales que conformaron las diferentes mezclas 
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de concreto, mediante ensayos de laboratorio como a continuación se relaciona: 
4.2.1 Cemento 
En Colombia generalmente los cementos de uso común son adicionados en su proceso 
de fabricación, siendo algunas de estas adiciones  las cenizas volantes, las puzolanas, y 
las escorias (Salamanca, 2000). Los valores de las propiedades mecánicas y de 
durabilidad de los concretos dependen en gran medida de los materiales que componen 
la mezcla, principalmente del cemento, por ende, para valorar los cambios que el 
reemplazo parcial de este por las adiciones en estudio pueden generar en las diferentes 
propiedades que se van a analizar, fue necesario  involucrar la menor cantidad de 
variables posibles en la investigación, lo cual se logró al utilizar un cemento, llamado en 
nuestro medio “cemento concretero” que tiene mínimo porcentaje de adición.  
El cemento concretero seleccionado era procedente de la empresa Argos, al cual se le 
determinaron algunas propiedades básicas con base en los estándares de la American 
Society for Testing and Materials (ASTM) y en las Normas técnicas Colombianas (NTC).  
Entre los ensayos realizados al cemento se tienen los siguientes:  
- Densidad - ASTM C188 “Standard Test Method for Density of Hydraulic 
Cement” - NTC 221 
- Consistencia normal y tiempo de fraguado - ASTM C187 “Standard Test 
Method for Amount of Water Required for Normal Consistency of Hydraulic 
Cement Paste” - NTC 110 
- Finura - ASTM C204 “Standard Test Methods for Fineness of Hydraulic Cement 
by Air-Permeability Apparatus” - NTC 33 
- Composición química 
4.2.2 Selección y caracterización del residuo de craqueo 
catalítico 
El residuo de craqueo catalítico usado (FCC) fue suministrado por Ecopetrol S.A. y fue 
sometido a diferentes ensayos de caracterización mediante el uso de diferentes técnicas, 
entre ellas: 
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- Fluorescencia de Rayos X para determinar la composición química 
- Difracción de Rayos X (DRX) para la composición mineralógica. 
- Microscopía Electrónica de Barrido (MEB).  
- Técnica de granulometría Láser, para el tamaño de partícula.  
- Actividad puzolánica, realizada de acuerdo con la norma ASTM C311-
“Standard Test Methods for Sampling and Testing Fly Ash or Natural Pozzolans 
for Use in Portland-Cement Concrete” 
4.2.3 Selección y caracterización del metacaolín (MK) y humo de 
sílice (SF) 
El Metacaolín identificado como METACAOLIN P080-C,  fue suministrado por la empresa 
Minerales Industriales. En su caracterización se determinó: 
- Composición química 
- Composición mineralógica 
- Actividad puzolánica (ASTM C311). 
 
El  Humo de sílice utilizado,  fue de procedencia  comercial, sus características químicas y 
físicas se tomaron de la información suministrada por el fabricante. Adicionalmente  se 
determinó la composición mineralógica mediante el ensayo de Difracción de Rayos X 
(DRX).  
4.2.4 Agregados 
Para el diseño de las mezclas de concreto, fue necesaria la caracterización de los 
agregados utilizados (grava y arena). Se utilizaron agregados suministrados por 
CONAGRE S.A de origen aluvial y procedente del “Parque Minero Industrial del Tunjuelo”.  
Su caracterización se realizó mediante ensayos de laboratorio con base en estándares de 
American Society for Testing and Materials (ASTM) y diferentes Normas técnicas 
Colombianas (NTC).  Las propiedades analizadas fueron: 
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- Peso o masa unitaria - ASTM C29 “Standard Test Method for Bulk Density 
("Unit Weight") and Voids in Aggregate” - NTC 92 
- Densidad y absorción - ASTM C128 “Standard Test Method for Density, 
Relative Density (Specific Gravity), and Absorption of Fine Aggregate” y ASTM 
127 “Standard Test Method for Density, Relative Density (Specific Gravity), and 
Absorption of Coarse Aggregate” NTC 237 y NTC 176 
- Granulometría - ASTM C136 “Standard Test Method for Sieve Analysis of Fine 
and Coarse Aggregate” y ASTM C33 “Standard Specification for Concrete 
Aggregates” - NTC 77 y NTC 174 
- Material que pasa por el tamiz 200 - ASTM C117 “Standard Test Method for 
Materials Finer than 75-μm (No. 200) Sieve in Mineral Aggregates by Washing” 
- NTC 78 
- Resistencia a la abrasión - ASTM C131 “Standard Test Method for Resistance 
to Degradation of Small-Size Coarse Aggregate by Abrasion and Impact in the 
Los Angeles Machine” - NTC 98 
4.3 Diseño y preparación de mezclas de concreto 
Para dosificar la mezcla de concreto se siguieron los procedimientos recomendados en la 
guía ACI 211.1 del American Concrete Institute, (ACI), en conjunto con las propiedades de 
sus componentes, encontradas en la caracterización.  En total se elaboraron seis mezclas 
de concreto, una de las cuales correspondió a la mezcla control y cinco mezclas de 
concreto adicionadas con las siguientes proporciones en reemplazo de cemento: FCC 
(10, 20 y 30 %), MK (20 %) y SF (10 %).  En la Tabla 4-1, se presentan las proporciones 
de los materiales usados en cada una de las mezclas. 
Se utilizó 380 kg de cementante por m3 de concreto y una relación agua/cementante 
(a/mc) constante de 0,50, valor que  se seleccionó con base en los requisitos de 
durabilidad, expresados en el Reglamento Colombiano de Construcción Sismo Resistente 
NSR-10, ítem C.4.2. Se mantuvo constante la cantidad de agua en 190 kg/m3, se hicieron 
las correspondientes correcciones de agua por humedad y absorción de los agregados, y 
para lograr un asentamiento entre 50 y 100 mm, debido a la finura de las adiciones, fue 
necesario incorporar un aditivo plastificante de alto rango (superplastificante). Las 
muestras se curaron en agua saturada con Ca(OH)2 a temperatura ambiente hasta las 
diferentes edades de ensayo. 
Capítulo 4 81
 
Tabla 4-1 Proporción de los materiales usados en las mezclas. 
DENOMINACIÓN 
DE LA MEZCLA 
CEMENTO 
Y 
ADICIÓN a/mc
AGREGADOS 
(kg/m3)  
(kg/m3) GRUESO FINO 
Control 380 0.5 950 777 
10% FCC 
C: 342 
0.5 950 777 
FCC: 38 
20% FCC 
C: 304 
0.5 950 777 
FCC: 76 
30% FCC 
C: 266 
0.5 950 777 
FCC: 114 
20% MK 
C: 304 
0.5 950 777 
MK: 76 
10% SF 
C: 342 
0.5 950 777 
SF: 38 
 
A continuación se presentan en detalle los ensayos realizados a los diferentes 
especímenes de concreto, con el fin de evaluar el efecto de las adiciones en el 
comportamiento del concreto ante las diferentes solicitaciones; en total se elaboraron 850 
muestras de concreto. 
4.3.1 Ensayos de muestras de concreto adicionadas 
parcialmente con FCC  
Para evaluar en las diferentes edades de curado el desempeño del residuo en las 
diferentes mezclas de concreto  tanto en estado fresco como en estado endurecido, se 
plantearon los ensayos que se describen a continuación.  Para su realización, se  
elaboraron especímenes de concreto adicionados con residuo de craqueo catalítico (FCC) 
en proporciones del 0, 10, 20 y 30 % en reemplazo de material cementante. 
 
Para cada uno de los ensayos se realizaron tres repeticiones por edad, las probetas se 
curaron en agua con Ca(OH)2 a temperatura ambiente hasta el momento de la prueba.   
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Ensayos en estado Fresco: 
- Manejabilidad 
- Contenido de aire 
- Temperatura 
- Masa unitaria 
 
Ensayos en estado endurecido: 
- Resistencia a la Compresión * 
- Módulo de rotura ** 
- Módulo elástico en compresión * 
- Velocidad de pulso ultrasónico * 
- Absorción total ** 
- Absorción superficial (ISAT) ** 
- Absorción capilar ** 
- Permeabilidad a los cloruros ** 
- Expansión y resistencia a sulfatos ** 
- Profundidad de carbonatación ** 
* Ensayos a edades de 1, 3, 7, 28, 56, 90, 120, 180, 360 y 724 días 
** Ensayos a edades de 28, 56, 90 y 180 días 
 
Las técnicas y procedimientos usados en la realización de los ensayos estuvieron de 
acuerdo con lo especificado en los estándares Americanos (ASTM),  las Normas Técnicas 
Colombianas (NTC) y Normas Europeas (UNE y BS), tal como se detallará posteriormente 
para cada ensayo. 
 
Igualmente, se llevó a cabo un seguimiento del proceso de hidratación en pastas de 
cemento Portland, adicionadas con un porcentaje óptimo de FCC. Para la realización de 
este estudio, se aplicaron las técnicas de Termogravimetría Diferencial (DTG), a las 
edades de curado de 7, 28, 56, 90 y 520 días y Difracción de Rayos X (DRX) a 28 días.  
El porcentaje óptimo fue determinado a partir de los resultados de resistencia a 
compresión y durabilidad, los análisis se presentan en el capítulo 5. 
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Adicionalmente, con este porcentaje óptimo de adición de FCC, también se realizó un 
estudio cualitativo sobre la interface pasta – agregado, por medio de la técnica de 
Microscopía Electrónica de Barrido. De igual manera se hicieron comparaciones para 
concretos adicionados con Metacaolín (MK), ambos con respecto a la muestra control; los 
resultados de este estudio se presentan en el capítulo 5. 
4.3.2 Comparación del desempeño del residuo de craqueo 
catalítico (FCC) con respecto al metacaolín (MK) y al humo 
de sílice (SF) 
Se hicieron comparaciones de desempeño de los concretos adicionados con el residuo de 
craqueo catalítico (FCC) en sus diferentes porcentajes de reemplazo, con respecto a los 
concretos adicionados con el 20 % de metacaolín (MK) y el 10 % de humo de sílice (SF), 
estas comparaciones se realizaron con base en los resultados obtenidos en los siguientes 
ensayos para la misma relación agua/cementante (a/mc) de 0.50: 
 
Ensayos en estado Fresco: 
- Manejabilidad 
- Contenido de aire 
- Temperatura 
- Masa unitaria 
 
Ensayos en estado endurecido: 
- Resistencia a la Compresión * 
- Módulo elástico en compresión * 
- Velocidad de pulso ultrasónico * 
- Absorción total ** 
- Absorción superficial (ISAT) ** 
- Absorción capilar ** 
- Permeabilidad a los cloruros ** 
- Expansión y resistencia a sulfatos ** 
- Profundidad de carbonatación ** 
* Ensayos a edades de 1, 3, 7, 28, 56, 90, 120, 180, 360 y 724 días 
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** Ensayos a edades de 28, 56,90 y 180 días 
4.4 Diseño experimental 
Para el análisis de los resultados de las propiedades mecánicas y de durabilidad de los 
concretos, fue necesario aplicar herramientas estadísticas con el fin de evaluar las 
correlaciones entre los resultados encontrados para las diferentes edades de ensayo y las 
diferentes mezclas de concreto.  A continuación se describen los modelos utilizados para 
estos análisis. 
Se estudió la influencia de las  propiedades del concreto, reemplazando un porcentaje de 
cemento por el mismo porcentaje de una adición, discriminados de la siguiente manera: 
• Humo de sílice (SF al 10 % de reemplazo);  
• Metacaolín (MK al 20 % de remplazo) 
• Residuo de craqueo catalítico (FCC); se tomaron diferentes porcentajes de 
reemplazo (10 %, 20 % y 30 %) con el objetivo de encontrar el porcentaje óptimo para las 
diferentes propiedades analizadas. 
Se aplicó un diseño de experimentos con dos factores: tiempo y material de reemplazo, 
donde se realizaron tres réplicas por cada tratamiento (ensayo); el detalle de los factores 
se describe a continuación: 
TIEMPO: Medido en días, con diferentes niveles dependiendo del ensayo siendo nueve el 
mayor número de niveles: 1 día, 3 días, 7 días, 28 días, 56 días, 90 días, 120 días, 180 
días, 360 días y 724 días. 
MATERIAL DE REEMPLAZO: con seis niveles; Humo de sílice (SF al 10% de 
reemplazo);  metacaolín (MK al 20% de remplazo), residuo de craqueo catalítico (FCC) 
con porcentajes de reemplazo (10%, 20% y 30%) y un Control (mezcla de concreto sin 
adición). 
Para analizar estadísticamente los diferentes resultados de los ensayos de desempeño en 
concretos, se aplicó el análisis Anova a dos vías para estudiar simultáneamente los 
efectos del tiempo y del material, teniendo en cuenta que el factor tiempo tiene diferentes 
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niveles y el factor material tiene 6 niveles para todos los ensayos estudiados; obteniendo 
así diferentes muestras o unidades experimentales, cada uno con tres repeticiones. 
Mediante este análisis se pudo estudiar si existían diferencias significativas entre las 
resistencias medias, en función de las combinaciones tiempo-material en los resultados 
de los diferentes ensayos de las muestras de concreto.  
En la ecuación 5, se presenta el modelo estadístico planteado: 
 
࢟࢏࢐࢑ ൌ ߤ ൅ ߬௜ ൅ ߚ௝ ൅ ሺ߬ߚሻ௜௝ ൅ ߝ௜௝௞,			݅ ൌ 1,⋯ ,10; 		݆ ൌ 1,⋯ ,6; 			݇ ൌ 1, 2, 3;			    Ec.  5 
donde: 
࢟࢏࢐࢑:		ܴ݁݌ݎ݁ݏ݁݊ݐܽ	݈݁	ݎ݁ݏݑ݈ݐܽ݀݋	݈݀݁	݁݊ݏܽݕ݋	݀݁	݈ܽ	݇ െ éݏ݅݉ܽ	݉ݑ݁ݏݐݎܽ	ܽ	݈ܽ	ݍݑ݁		ݏ݁	ݑݐ݈݅݅ݖó	݈݁	݆
െ éݏ݅݉݋	݉ܽݐ݁ݎ݈݅ܽ	݁݊	݈݁	݅ െ éݏ݅݉݋	ݐ݅݁݉݌݋.																																																																						 
ࣆ:		ܧݏ	݈݁	݂݁݁ܿݐ݋	ܿ݋݊ݏݐܽ݊ݐ݁, ܿ݋݉ú݊	ܽ	ݐ݋݀݋ݏ	݈݋ݏ	݊݅ݒ݈݁݁ݏ	݀݁	݈݋ݏ	݂ܽܿݐ݋ݎ݁ݏ, ݈݁	ܿݑ݈ܽ	ݏ݁		݀݁݊݋݉݅݊ܽ	 
݉݁݀݅ܽ	݈݃݋ܾ݈ܽ. 
࣎࢏:	ܧݏ	݈݁	݂݁݁ܿݐ݋	݉݁݀݅݋, ݌ݎ݋݀ݑܿ݅݀݋	݁݊	݈݁	݅éݏ݅݉݋	݀íܽ; ݈݁	ܿݑ݈ܽ	ܿ݋ݎݎ݁ݏ݌݋݊݀݁	ܽ	݈ܽ	݉ݑ݁ݏݐݎܽ	ݐ݋݉ܽ݀ܽ	݁݊ 
	ݑ݊݋	݀݁	݈݋ݏ	ݏ݅݃ݑ݅݁݊ݐ݁ݏ	݀݅ܽݏ; 	1, 3, 7, 28, 56, 90, 120, 180, 360	݀íܽݏ			݀݁݌݁݊݀݅݁݊݀݋	݀݁	݈ܽ	݁݀ܽ݀	݀݁	݁݊ݏܽݕ݋																			
ࢼ࢐:	ܧݏ	݈݁	݂݁݁ܿݐ݋	݉݁݀݅݋, ݌ݎ݋݀ݑܿ݅݀݋	݌݋ݎ	݈݁	݆éݏ݅݉݋	݉ܽݐ݁ݎ݈݅ܽ; ݍݑ݁	݌ݑ݁݀݁	ݏ݁ݎ	ݑ݊	݌ܽݐݎ݋݊, 10%		݄ݑ݉݋	݀݁ 
	݈ܵ݅݅ܿ݁, 10%	ܨܥܥ, 20%ܨܥܥ, 30%	ܨܥܥ, 20%	݉݁ݐܽܿܽ݋݈݅݊ 
ሺ࣎ࢼሻ࢏࢐:	ܧݏ	݈݁	݂݁݁ܿݐ݋	݉݁݀݅݋, ݌ݎ݋݀ݑܿ݅݀݋	݌݋ݎ	݈ܽ	݅݊ݐ݁ݎܽܿܿ݅ó݊	݁݊	݈݁	݅ െ éݏ݅݉݋	݀íܽ	ݕ	݈݁	݆
െ éݏ݅݉݋	݉ܽݐ݁ݎ݈݅ܽ. 
ࢿ࢏࢐࢑:		ܦ݁݊݋ݐܽ	݈ܽ	݌ܽݎݐ݁	݀݁	݈ܽ	ݎ݁ݏ݌ݑ݁ݏݐܽ	ݕ௜௝௞݊݋	݁ݔ݌݈݅ܿܽ݀ܽ	݌݋ݎ	݈݁	݉݋݈݀݁݋. ܵ݁	ܽݏݑ݉݁	ݍݑ݁	݈݋ݏ	ߝ௜௝௞ 
ݏ݋݊	݅݊݀݁݌݁݊݀݅݁݊ݐ݁ݏ	݁	݅݀݁݊ݐ݅ܿܽ݉݁݊ݐ݁	݀݅ݏݐݎܾ݅ݑ݅݀݋ݏ	ݏ݁݃ú݊	ݑ݊ܽ	ܰሺ0, ߪሻ. 
Las hipótesis analizadas para cada ensayo de las muestras de concreto fueron: 
ࡴ૙:ܰ݋	݁ݔ݅ݏݐ݁݊	݂݀݅݁ݎ݁݊ܿ݅ܽݏ	ݏ݂݅݃݊݅݅ܿܽݐ݅ݒܽݏ	݁݊	݈ܽݏ	ݐܽݏܽݏ	݉݁݀݅ܽݏ	݀݁	݈ܽ	݌ݎ݋݌݅݁݀ܽ݀	݁ݏݐݑ݀݅ܽ݀ܽ		 
ܿݑܽ݊݀݋	ݏ݁	ݑݐ݈݅݅ݖܽ݊	݂݀݅݁ݎ݁݊ݐ݁ݏ	ܯܽݐ݁ݎ݈݅ܽ݁ݏ	. 
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ࡴ૙, : ܰ݋	݁ݔ݅ݏݐ݁݊	݂݀݅݁ݎ݁݊ܿ݅ܽݏ	ݏ݂݅݃݊݅݅ܿܽݐ݅ݒܽݏ	݁݊	݈ܽݏ		ݐܽݏܽݏ	݉݁݀݅ܽݏ	݀݁	݈ܽ	݌ݎ݋݌݅݁݀ܽ݀	݁ݏݐݑ݀݅ܽ݀ܽ 
	ܿݑܽ݊݀݋	ݏ݁	ݑݐ݈݅݅ݖܽ݊	݂݀݅݁ݎ݁݊ݐ݁ݏ	݀íܽݏ	݀݁	݌݁ݎ݉ܽ݊݁݊ܿ݅ܽ. 
ࡴ૙,, : ܰ݋	ܧݔ݅ݏݐ݁	݅݊ݐ݁ݎܽܿܿ݅ó݊	݁݊ݐݎ݁	݈݋ݏ	݂݀݅݁ݎ݁݊ݐ݁ݏ	ݐ݅݌݋ݏ	݀݁	ܯܽݐ݁ݎ݈݅ܽ݁ݏ	݁݉݌݈݁ܽ݀݋ݏ	ݕ	݈݋ݏ	݀íܽݏ 
	݀݁	݌݁ݎ݉ܽ݊݁݊ܿ݅ܽ	݁ݒ݈ܽݑܽ݀݋ݏ. 
En el capítulo 5, se presentan los resultados de las diferentes propiedades evaluadas y 
los modelos desarrollados para estos experimentos.  Como ya se comentó anteriormente, 
la única variación se presentó en las edades de ensayo, donde el correspondiente 
subíndice del factor tomó otros valores.  
Para los casos en los cuales los modelos Anova,  detectaron diferencias a nivel global, se 
procedió a aplicar la prueba de Bonferroni, con el objetivo de identificar las posibles 
diferencias entre los factores estudiados, de acuerdo con lo  establecido por (Cochran & 
Cox, 1957), (Brownlee, 1957).  
Posteriormente, con el fin de comparar las observaciones que presenten media distinta, 
se aplicó la prueba de Tukey del efecto de la variable MATERIAL sobre la variable 
PROPIEDAD. 
 5. RESULTADOS 
5.1 Caracterización de la materia prima 
En primer lugar, se presentan los resultados obtenidos de la caracterización fisicoquímica 
del residuo de craqueo catalítico (FCC), proveniente de dos fuentes, posteriormente, se 
presenta la caracterización fisicoquímica y mineralógica del cemento y de las otras 
adiciones cementantes tomadas como base de comparación, el metacaolín (MK), una 
puzolana reconocida a nivel mundial seleccionada por presentar una composición 
química muy similar al residuo de craqueo catalítico (FCC) y el humo de sílice (SF), otra 
puzolana reconocida en el medio colombiano, ofertada por las empresas productoras y 
distribuidoras de aditivos.   
5.1.1 Selección y caracterización del residuo de craqueo 
catalítico FCC 
El residuo de catalizador de craqueo catalítico (FCC), fue suministrado por Ecopetrol S.A.  
Dado que se quería hacer un comparativo del residuo de catalizador proveniente de 
diferentes épocas y procedencias, se caracterizaron dos residuos, el primero FCC1 
denominado ECAT proveniente del complejo de Cartagena y el segundo FCC2 
denominado EPCAT de procedencia complejo de Barrancabermeja.   
Estos dos residuos fueron valorados física y químicamente por medio de técnicas como 
fluorescencia de rayos X y granulometría láser.  
En la Tabla 5-1, se presenta la composición química y las características físicas de estos 
dos residuos de catalizador.  El análisis semicuantitativo se llevó a cabo en el laboratorio 
de fluorescencia de rayos X de la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogotá y se 
realizó mediante el software IQ, haciendo 11 barridos, con el fin de detectar todos los 
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elementos presentes en la muestra, excluyendo H, Li, Be, B, C, N, O y los elementos 
transuránicos. 
 
Se utilizó un espectrómetro de fluorescencia de rayos X, MagixPro PW– 2440 Philips 
equipado con un tubo de Rodio, con una potencia máxima de 4 kW. Este equipo tiene 
una sensibilidad de 200ppm (0,02 %) en la detección de elementos pesados metálicos. 
 
Tabla 5-1 Características químicas y físicas de los residuos de catalizador. 
 
Básicamente, se observa que ambos materiales  presentan similitud en su composición 
química y que están compuestos mayoritariamente por alúmina (Al2O3)  y sílice (SiO2), 
en un orden cercano al 90 %. Esta composición química presenta similitudes a la 
reportada por diversos autores (B Pacewska, et al., 1998), (B Pacewska, et al., 2000), 
(Payá, et al., 2002; Paya, et al., 2004), (Paya, et al., 2007), (Chen, 2004), (Antiohos, et 
al., 2006), (Basaldella, et al., 2006).  
La diferencia entre estos dos residuos radica principalmente en el tamaño de partícula, 
siendo los tamaños medios de partícula de 86,21 y 18,08 µm respectivamente, valores 
que se encuentra entre (20 y 80) m, similar a lo reportado por (B Pacewska, Bukowska, 
et al., 2002). El tamaño de partícula fue determinado en un granulómetro Láser 
Mastersizer 2000 marca Malvern.   
FCC1 FCC2
SiO2 48.09 43.97
Al2O3 41.57 45.48
Fe2O3 0.91 ‐‐‐‐
CaO 0.22 0.43
MgO 0.13 ‐‐‐‐
K2O 0.09 0.15
TiO2 0.85 0.69
Pérdidas por ignición 2.19 2.19
Densidad (g/cm3) 2.63 2.63
Tamaño de partícula (m) 86.21 18.08
Componente %
Propiedades Físicas
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Para la elaboración de las diferentes mezclas de concreto del proyecto se utilizó el 
residuo FCC2, con menor tamaño de partícula, por lo tanto, no fue necesario realizar un 
proceso de molienda del residuo.  Después de seleccionar el FCC2 como el residuo a 
estudiar, se procedió a realizar los otros ensayos de caracterización de este residuo 
FCC2, el cual se continuará llamando FCC en el resto del documento. 
Para tener como base de comparación del comportamiento de los concretos adicionados 
con residuo de craqueo catalítico, también se determinó la composición fisicoquímica del 
Metacaolín (MK) y el Humo de sílice (SF).  
5.1.2 Comparación composición físico - química de los 
cementantes en estudio 
A continuación en la Tabla 5-2, se presenta la composición química del cemento utilizado 
y de las otras adiciones usadas como reemplazo parcial de cemento.   
Tabla 5-2 Características químicas y físicas del cemento y de las otras adiciones 
 
 
Como se puede observar la composición del FCC y el MK tienen gran similitud, 
conformada mayoritariamente por alúmina y sílice, en un orden cercano al 90% de 
Cemento
(OPC)
SiO2 19,43 53,38 96,90 43,97
Al2O3 4,00 43,18 0,21 45,48
Fe2O3 3,61 1,29 0,74   ‐‐
CaO 64,46 0,05 0,29 0,43
MgO 1,52 0,35 0,55   ‐‐
K2O 0,39 1,11 1,16 0,15
TiO2 0,34 0,59 0,59 0,69
Pérdida por ignición 2,58 0,52 ‐‐‐‐ 2,19
Densidad (g/cm3) 3,13 2,50 2,60 2,63
Tamaño Promedio de 
Partícula (µm)
16,07 7,53 0,18 18,00
MK SF FCC
Composición Química (%)
Propiedades Físicas
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acuerdo con lo reportado (B Pacewska, et al., 1998), (B Pacewska, et al., 2000), (Payá, 
et al., 2002; Paya, et al., 2004), (Paya, et al., 2007), (Chen, 2004), (Antiohos, et al., 
2006), (Basaldella, et al., 2006). 
La densidad del cemento es cercana a 3,15 g/cm3, valor característico de los cementos 
puros, con un tamaño de partícula de 16,07 m, similar al del FCC.  De otro lado es de 
resaltar la alta finura que presenta el SF, el cual se encuentra conformado esencialmente 
por sílice. 
5.1.3 Distribución granulométrica y tamaño de partícula del FCC 
y del cemento 
En la Figura 5-1, se presenta la distribución de tamaño de partícula del FCC, 
determinada por medio de la técnica de Granulometría láser utilizando un equipo 
Mastersizer 2000.  Como se observa en la curva, el residuo de craqueo catalítico FCC, 
presenta una distribución granulométrica continua, siendo el tamaño promedio de 
partícula (18 µm), ligeramente menor que el tamaño medio de partícula encontrado por 
autores como (B Pacewska, et al., 1998). 
 
Figura 5-1 Distribución del tamaño partícula del residuo de craqueo catalítico (FCC). 
 
Igualmente, en la Figura 5-2, se presenta la distribución granulométrica del cemento, el 
cual presenta un tamaño medio de partícula de 16.07 µm.   
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Figura 5-2 Distribución del tamaño de partícula del cemento 
 
5.1.4 Análisis por difracción de Rayos X 
En la Figura 5-3, se presentan los difractogramas de Rayos X (DRX), correspondientes al 
FCC y MK y SF, en este caso para su análisis, se utilizó un equipo RX Rigaku RINT 
2200. 
 
Figura 5-3 Difractogramas de Rayos X. a) FCC, b) MK, c) SF.  (F: faujasita, Q: cuarzo, K: 
caolinita) 
 
Para el caso del FCC, se observa que éste posee, tanto material amorfo como cristalino, 
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identificándose en mayor grado un patrón cristalino similar al de un material tipo 
aluminosilicato sódico hidratado de carácter zeolítico similar a la faujasita (F) de fórmula 
Na2[Al2Si10O24].nH2O con picos ubicados en 2Ɵ = 6.19°, 15.6°, 23.58°; (Jung-Hsiu, et al., 
2003), (Su Nan, et al., 2001), (Tseng et al., 2005) También se encuentran presentes 
caolinita (K) y cuarzo (Q). La presencia de la caolinita se debe a que esta es utilizada en 
los catalizadores de craqueo como una matriz inerte, (Falabella, 1993) 
 
En el patrón de difracción del MK, se observa un material de características amorfas, lo 
cual se representa por el levantamiento de la línea base en la región 2Ɵ = 20 a 30°, y la 
desaparición de los picos correspondientes a la caolinita, lo que indica un alto grado de 
desorden debido a la conversión de caolín a MK, producto de la temperatura de 
tratamiento, similar a lo reportado por (Bernal et al., 2011). De otro lado el pico 
pronunciado del SF, indica la amorficidad de este material. 
5.1.5 Análisis por microscopía electrónica de barrido (MEB) 
La Figura 5-4, contiene las imágenes del FCC tomadas mediante la técnica de 
Microscopía Electrónica de Barrido (MEB), en un equipo FEI QUANTA 200.  En ambas 
figuras se observa que el material está conformado por partículas esféricas y algunas 
otras de forma irregular, similar a lo reportado por,(Hsiu-Liang, et al., 2004) y (Payá, et 
al., 2003).  
  
Figura 5-4 Imágenes del FCC tomadas por la técnica MEB, (Torres & Mejía de Gutierrez, 
2011)  
 
Resultados 93
 
De igual, manera en la Figura 5-5, se presenta la estructura laminar amorfa del MK. 
 
Figura 5-5 Imagen del MK tomadas por la técnica MEB, (Torres & Mejía de Gutierrez, 
2011)  
 
5.1.6 Determinación de la actividad puzolánica 
La actividad puzolánica hace referencia a la cantidad máxima de hidróxido de calcio que 
puede combinarse con la puzolana y la velocidad a la cual ocurre esta reacción.   
 
Debido a que tanto el residuo de FCC y el MK presentan similar composición química, se 
seleccionaron estos dos materiales, para realizar un comparativo en actividad puzolánica. 
Esta se determinó a partir de la resistencia a la compresión aplicando la norma ASTM 
C311 -  “Standard Test Methods for Sampling and Testing Fly Ash or Natural Pozzolans 
for Use in Portland-Cement Concrete” y ASTM C618 – “Especificación normalizada para 
Ceniza Volante de Carbón y Puzolana Natural en Crudo o Calcinada para Uso en 
Concreto”.  
 
Tal como lo indica la norma, se elaboraron morteros con cemento Portland ordinario y 
arena normalizada en proporción de 1:2,75, se reemplazó cemento por la adición 
cementante en un 20 %. Este porcentaje se encuentra dentro de los porcentajes óptimos 
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sugeridos por diferentes autores que van desde el 15 % al 25 %, (B Pacewska, et al., 
2000), (Payá, et al., 2003). Se elaboraron cubos de 50 mm de lado y se curaron inmersos 
en agua saturada con Ca(OH)2 a temperatura ambiente por periodos de 1, 3, 7 y 28 días. 
En la Tabla 5-3, se presentan los resultados del índice de actividad puzolánica para las 
dos adiciones y las diferentes edades de ensayo. 
 
Tabla 5-3 Índice de actividad puzolánica para el FCC y MK a diferentes edades de 
curado. 
 
Para la evaluación del índice de actividad puzolánica, la norma ASTM C618 precisa 
como valor mínimo un índice resistente igual o superior al 75 % de la resistencia a 
compresión de la muestra control, obtenida a 28 días de curado, para considerar un 
material como una puzolana. De acuerdo con los valores que se observan en esta Tabla, 
tanto el FCC como el MK, desde el tercer día cumplen con dicho parámetro, lo cual indica 
que estas adiciones se pueden considerar como un material idóneo para reemplazar 
parte de cemento en las mezclas que lo contienen.  
 
Igualmente se aprecia que los índices son ligeramente superiores para el FCC en 
comparación con el MK. Esta actividad puzolánica del FCC concuerda con lo  reportado 
en la literatura por (B Pacewska, et al., 1998), (Chen, 2004), (Paya et al., 2001b). Este 
buen desempeño del FCC se debe a la reacción entre el hidróxido de calcio producido 
por la hidratación del cemento y el residuo, generándose como principales productos de 
hidratación el silicato cálcico hidratado (CSH), aluminatos cálcicos hidratados (CAH) y 
silicoaluminatos cálcicos hidratados (CASH) de diferentes composiciones (Payá, et al., 
2003), (Paya, et al., 2004), (Paya, et al., 2007), (Trochez et al., 2010).  
FCC MK
1 65.1 62.5
3 82.0 75.1
7 84.7 76.8
28 97.4 92.9
Indice de Actividad 
Puzolánica  (%)Días
Resultados 95
 
5.1.7 Seguimiento cualitativo del proceso de hidratación en 
pastas 
Se tomó la determinación de realizar un somero seguimiento al proceso de hidratación en 
pastas adicionadas con FCC y MK, teniendo en cuenta que el MK presenta similitudes 
químicas y mineralógicas con el FCC. Para este caso se utilizó la técnica de 
termogravimetría (TG) y su correspondiente derivada (DTG), y la técnica de Difracción de 
Rayos X. Con la técnica de DTG se determinó el consumo de cal (Ca(OH)2) en la 
reacción puzolánica, tanto para el FCC como el MK.  
Se elaboraron pastas de cemento Portland (OPC) adicionadas con FCC y MK al 10 %, 
con respecto a la masa de cemento y una relación a/mc de 0.50.  Las pastas fueron 
curadas a edades de 7, 28, 56, 90 y 520 días a una temperatura de 25°C y humedad 
relativa de 95 %. A medida que se fue cumpliendo el tiempo de curado, las pastas se 
molieron y se sometieron a un proceso de congelamiento con acetona y etanol, con el fin 
de detener su proceso de hidratación.  
Para el ensayo de TG-DTG, se utilizó el equipo Mettler Toledo Modelo TGA 850 con 
atmósfera de Nitrógeno y un flujo de 75 mL/min a una velocidad de calentamiento de 
10ºC/min en un crisol de alúmina. En la Figura 5-6, se presentan las gráficas 
correspondientes.  
En general, se aprecian cuatro picos: el pico número 1, ubicado a una temperatura entre 
115-120° C,  corresponde a la deshidratación del silicato cálcico hidratado (CSH), y se 
encuentra solapado con el pico 2 (100-180°C), este último correspondiente a la etringita. 
El pico 3 (180-240°C) se atribuye a la deshidratación de los  aluminatos cálcicos 
hidratados (CAH), y los silicoaluminatos cálcicos hidratados (CASH). Finalmente, El pico 
4, correspondiente a la descomposición del Ca(OH)2, aparece a temperaturas cercanas a 
los 600ºC; y entre mayor sea el área significa que la cantidad de cal presente en la pasta 
es superior. Este último disminuye con la presencia de la adición (FCC, MK) indicando 
que cierta cantidad de Ca(OH)2 reaccionó y fue consumida por la puzolana adicionada 
presentándose así una actividad puzolánica  importante para ambos materiales. 
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Figura 5-6 DTG para las pastas de OPC adicionadas con FCC y MK. a) 7 días de curado 
b) 28 días de curado, c) 56 días, d) 90 días, e) 520 días de curado   
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A partir de lo anterior, es notorio que a las edades de curado, el pico correspondiente a la 
deshidratación del hidróxido de calcio es menor en todas las pastas adicionadas con el 
FCC, en comparación con la muestra control y se puede afirmar que los productos de  
hidratación de las pastas adicionadas con FCC  son muy similares a los reportados por la 
reacción entre  un metacaolín y un cemento Portland; entre las cuales se encuentran el 
silicato cálcico hidratado, aluminato cálcico hidratado y etringita. Lo anterior coincide con 
otras investigaciones (Paya, et al., 2004), (Payá, et al., 2003),  (Paya, et al., 2004), (Payá, 
et al., 2003), (Trochez, et al., 2010).  
 
Las pérdidas de peso del pico correspondiente a la deshidroxilación del hidróxido de 
calcio se pueden calcular a partir de las gráficas y con ello determinar el porcentaje de 
cal que fijó el FCC y el MK debido a la reacción puzolánica (Torres et al., 2005), (Tseng, 
et al., 2005), (Paya, et al., 2003), (Tongsheng et al., 2012), mediante la siguiente 
expresión: 
 
%	ܥ݈ܽ	ܨ݆݅ܽ݀ܽ ൌ ሺ஼ு௢ሻିሺ஼ு௣ሻሺ஼ு௢ሻ ∗ 100     Ec. 6	
 
donde: 
(CH)o es la cantidad inicial de Ca(OH)2 presente en la pasta OPC/MK/FCC  
(CH)p es la cantidad de Ca(OH) 2 de la misma pasta a una edad determinada  
 
Los resultados obtenidos con la ecuación 3, se presentan en la Figura 5-7, se indica el 
porcentaje de cal fijada para las pastas de OPC adicionadas con FCC y con MK, es 
evidente la fijación de cal que presentan las dos adiciones, aumentando el porcentaje de 
este a través de las diferentes edades de curado (B Pacewska, et al., 1998), siendo 
notorio un resultado atípico a los 90 días donde se obtiene una disminución de la fijación 
de cal, presentándose el mismo comportamiento para las dos adiciones estudiadas.  
 
Este comportamiento atípico puede deberse a errores en la preparación de las pastas o 
en la toma de la muestra, pero a los 520 días, se restableció el comportamiento inicial. 
Se observa la mayor cantidad de cal fijada para la pasta de OPC con MK respecto a la de 
FCC para todas las edades de curado, sin ser esta diferencia muy grande, 
comprobándose de esta manera la efectividad puzolánica del residuo FCC. Es importante 
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resaltar que autores como (Payá, et al., 2003), obtuvieron consumos de cal cercanos al 
50% para pastas con relación agua/cementante de 0.45 con edades de curado de 14 y 
28 días.  
Figura 5-7 Fijación de cal en pastas adicionadas. 
 
Una vez cumplidos 28 días de curado, se prepararon las pastas para la evaluación de los 
productos de hidratación; aplicando la técnica de Difracción de Rayos X (DRX) utilizando 
un equipo RX Rigaku RINT 2200. En la Figura 5-8, se presentan las gráficas 
correspondientes para una edad de curado de 28 días.  
 
En general, en todas las pastas evaluadas se encuentran silicatos tricálcicos y bicálcicos 
procedentes del cemento sin hidratar. Como productos de hidratación, se encontraron los 
aluminatos cálcicos hidratados, la ettringita y la Portlandita, donde la intensidad del pico 
de este último compuesto disminuye a medida que aumenta el porcentaje de adición del 
FCC; esto es atribuido a la mayor reactividad de la adición. 
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Figura 5-8 Gráficas de DRX para las pastas adicionadas a 28 días de curado. a) FCC, b) 
MK. E: Ettringita, CA: CAH10, C: Ca(OH)2, C3: Silicato tricálcico, C2: Silicato bicálcico.  
(Torres & Mejía de Gutierrez, 2011). 
 
 
a)                                                                b) 
Los resultados aquí encontrados, se demuestra la reactividad de este residuo industrial, 
comparable a una puzolana natural conocida hoy en día en la industria cementera, tal 
como es el MK. 
5.1.8 Determinación de tiempos de fraguado 
De acuerdo con (A Neville, 1995), en el proceso exotérmico que se presenta en la 
hidratación del cemento Portland, se pueden considerar 5 etapas diferenciadas en las 
curvas de velocidad de desprendimiento de calor de un cemento hidratado así: 
 
 1 etapa: hidratación inicial de las partículas de cemento (alrededor de 20 min). 
 2 etapa: la velocidad de calor es muy baja (1 a 2 horas, la pasta es trabajable) 
 3 etapa: aumenta la velocidad de desprendimiento de calor, debido a que la 
capa superficial que recubre los granos de cemento se rompe y/o también al 
crecimiento de los cristales de Portlandita, se produce el fraguado (alrededor 
de 10 horas), presentándose una precipitación masiva de los productos de 
reacción (gel CSH y Portlandita)  
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 4 etapa: la velocidad de las reacciones disminuyen 
 5 etapa: en algunos cementos se produce entre las 18 y 30 horas una reacción 
final del C3A con el yeso. 
 
Para evaluar los tiempos de fraguado inicial y final del cemento y de los cementantes en 
estudio, se elaboraron pastas adicionadas en las siguientes proporciones (0 %, SF-10 %, 
MK–20 %, FCC-10 %, FCC-20 %, FCC-30 %) y el agua necesaria, para obtener pasta 
con consistencia normal, establecida como aquella en la cual una sonda de 10 mm de 
diámetro penetra 10 +/- 1 mm dentro de la pasta en 25 segundos, utilizando el aparato de 
vicat, de acuerdo con los requisitos estipulados en la ASTM C187 “Standard Test Method 
for Amount of Water Required for Normal Consistency of Hydraulic Cement Paste”. 
 
En total se elaboraron 6 pastas, en la Tabla 5-4, se detallan las cantidades de 
cementante y de superplastificante usado en cada una de ellas y la cantidad de agua 
requerida para obtener pasta con consistencia normal, es importante resaltar que se 
utilizó la misma  cantidad de aditivo superplastificante (pozzolith 460 N), dosificado en las 
mezclas de concreto. 
 
Tabla 5-4 Dosificación de las pastas para consistencia normal. 
 
 
Después de obtener la pasta con consistencia normal, se procedió a medir los tiempos 
de fraguado, de acuerdo con los requisitos estipulados en la ASTM C191 “Standard Test 
Methods for Time of Setting of Hydraulic Cement by Vicat Needle”. En la Figura 5-9, se 
presentan los tiempos de fraguado iniciales y finales para cada una de las mezclas en 
estudio.   
Mezcla 
Cemento 
(g) SF (g) MK (g) FCC (g) % Plastificante % H2O
1 500 0,83 23
2 450 50 1,38 25
3 400 100 1,36 25
4 450 50 1,00 26
5 400 100 1,34 30
6 350 150 1,82 35
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Figura 5-9 Tiempos de fraguado iniciales y finales de las pastas de cemento  
 
Como se puede observar las adiciones aumentan los tiempos de fraguado, siendo 
mayores los tiempos de fraguado para la pasta que contiene el FCC, y a mayor 
porcentaje de FCC mayor tiempo de fraguado inicial.  Esto puede deberse a los mayores 
porcentajes de dióxido de sílice y de óxido de aluminio, presente en las adiciones en 
estudio.  También puede deberse al efecto de mayor cantidad de agua y al efecto 
retardante producido por el superplastificante dosificado. Sería por lo tanto, interesante 
evaluar la incidencia de diferentes tipos de plastificantes. 
 
Similares resultados fueron encontrados por (Çolak, 2003), quien vio afectado el tiempo 
de fraguado de pastas al sustituir parcialmente el cemento por puzolanas naturales, en 
los resultados de su investigación, reportó que los tiempos de fraguado de estas mezclas 
aumentaban con un aumento en el contenido de puzolana natural, atribuyó este aumento 
de tiempo de fraguado al aumento en el agua de dosificación de la mezcla y a la adición 
del plastificante el cual interfería con la hidratación del cemento Portland. 
 
Los resultados también se asemejan a los encontrados por (Puertas & Vasquez, 2001), 
quienes en el estudio realizado sobre el efecto de diferentes tipos de plastificantes 
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incorporados a la pasta de cemento, reportaron que el aditivo a base de policarboxilatos, 
producía un notable retraso en las reacciones de hidratación, con alargamientos en 
tiempos de fraguado de hasta 18 horas, al aumentarse las dosis del aditivo. 
5.1.9 Caracterización de los agregados 
Entre las principales características de los agregados utilizados se tienen las siguientes: 
el agregado grueso presentaba un tamaño máximo nominal de 12,7 mm, densidad 
nominal de 2668 kg/m³, peso unitario de 1542 kg/m³ y absorción de 3,0%.  
La arena con densidad nominal de 2679 kg/m³, peso unitario de 1667 kg/m³, absorción 
de 2.1% y un módulo de finura de 2,84. La caracterización  de los agregados se 
encuentra contenida en el anexo 2.  En la figura 5-10, se presenta la granulometría de la 
arena y la grava utilizada en las diferentes mezclas de concreto.  Como se puede 
observar la grava presenta continuidad en todos sus tamaños, al igual que la arena, lo 
cual permitió generar una granulometría conjunta con un mayor grado de 
empaquetamiento en las muestras elaboradas con ellas. 
Figura 5-10 Granulometría de la grava y la arena 
 
A continuación, se presenta lo concerniente a los resultados de los ensayos realizados a 
las probetas de las diferentes mezclas de concreto, con el correspondiente análisis 
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estadístico, para evaluar el efecto de las adiciones en los valores de las diferentes 
propiedades del concreto a las edades de ensayo en estudio. También se presentará una 
comparación de los resultados de las propiedades en estado fresco y las propiedades 
mecánicas y de durabilidad obtenidas con la mezcla de cemento Portland de control, con 
respecto a las mezclas adicionadas con FCC, MK y SF, a distintas edades. 
5.2 Propiedades en estado fresco de los concretos 
estudiados  
Los valores de las propiedades del concreto en estado endurecido, dependen de alguna 
forma de su comportamiento en estado fresco, por tal motivo, las principales propiedades 
que se evalúan, son las siguientes: manejabilidad, contenido de aire, temperatura y masa 
unitaria.  A continuación, se presenta la descripción de los ensayos realizados en estado 
fresco para todas las mezclas de concreto  
5.2.1 Manejabilidad 
El comité 211 del  ACI, define la manejabilidad como la propiedad del concreto que le 
permite ser colocado, consolidado y terminado sin segregación alguna, esta propiedad 
está relacionada de forma importante con las características de deformabilidad, 
homogeneidad de la mezcla y el grado de trabazón de los materiales que la componen. 
Entre mayor asentamiento presente la mezcla, más facilidad se tendrá para su 
colocación (ACI, 211).   
La manejabilidad se determina a través del ensayo de asentamiento de la mezcla, según 
lo descrito en la Norma ASTM C143/C143M – “Slump of Hydraulic-Cement Concrete”. En 
la Figura 5-11, se presenta la forma en que se toma dicho asentamiento mediante el 
cono de Abrams. 
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Figura 5-11 Ensayo de asentamiento efectuado a las mezclas de concreto. 
 
5.2.2 Contenido de aire 
Durante las operaciones de mezclado, se presenta una inclusión de aire a la mezcla 
denominado “aire atrapado”, que posteriormente es parcialmente liberado en los 
procesos de compactación del concreto, este parámetro es importante ya que al 
evaporarse el agua, se crea porosidad que puede estar interconectada con los poros, 
aumentando vulnerabilidad del concreto expuesto a la intemperie. 
Mediante el ensayo descrito en la norma ASTM C231 – “Air Content of Freshly Mixed 
Concrete by the Pressure Method”, se determina el porcentaje de aire contenido en el 
concreto fresco, con respecto al volumen de concreto. El ensayo se basa en el cambio de 
volumen del concreto cuando se somete a un cambio de presión, registrando en el 
manómetro del equipo usado, el contenido de aire en porcentaje (%).  
5.2.3 Temperatura 
La temperatura del concreto está vinculada con la temperatura ambiental, sin que se 
presente entre ellas una relación estable, dado que se presentan diferentes condiciones 
térmicas, debido a los diferentes componentes que conforman el concreto. La 
determinación de la temperatura del concreto recién mezclado, para las diferentes 
Resultados 105
 
mezclas, se llevó a cabo siguiendo los requisitos estipulados en la ASTM C1064/C1064M 
“Temperature of Freshly Mixed Hydraulic-Cement Concrete”. 
5.2.4 Masa unitaria 
Para obtener la masa unitaria del concreto se divide el peso neto del concreto fresco 
entre el volumen del recipiente usado para contenerlo, este ensayo se llevó a cabo 
siguiendo los requisitos estipulados en la norma ASTM C138/C138M – “Standard Test 
Method for Density (Unit Weight), Yield, and Air Content (Gravimetric) of Concrete”.  
En la Tabla 5-5, se presenta el resumen de los valores de estas propiedades, para cada 
una de las mezclas elaboradas, con una misma relación a/mc de 0,50. 
Tabla 5-5 Propiedades físicas de las diferentes mezclas en estado fresco. 
 
Como se puede observar, a mayor cantidad de reemplazo de cemento por FCC, se 
requirió mayor cantidad de superplastificante para lograr un asentamiento promedio de 
75 mm +/- 25 mm y para el caso de reemplazo del 30 % de FCC, este porcentaje fue 
mayor que el utilizado para la mezcla con MK y SF; lo cual se atribuye a la alta finura del 
residuo, mayor superficie específica y por supuesto al mayor reemplazo de cemento, 
resultado que concuerda con la investigación de (Jung-Hsiu, et al., 2003). 
Igualmente a mayor porcentaje de reemplazo de FCC por cemento, se obtuvo una 
disminución ligera en el peso específico.  Las mezclas adicionadas con MK y SF 
presentaron mayor contenido de aire naturalmente atrapado. Esto puede deberse al 
menor asentamiento obtenido y por ende a la menor manejabilidad, lo cual implica una 
mayor cantidad de vacíos durante el proceso de compactación, caso totalmente opuesto 
a la mezcla adicionada con el 30 % de FCC, donde quizás se pueda atribuir este 
PROPIEDAD CONTROL SF‐10% MK‐ 20% FCC‐10% FCC‐20% FCC‐30%
Asentamiento (mm) 100 65 85 100 100 50
% Hiperplastificante 0,83 1,38% 1,36% 1,00% 1.34% 1.82%
Temperatura 23,0 °C 18,5 °C 22 °C 19,0 °C 23,0 °C 23,0 °C
Contenido de Aire % 2,8 3,0 3,0 2,9 2,7 2,7
Masa Unitaria 2346 2372 2352 2355 2354 2319
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comportamiento a la mayor cantidad de superplastificante usado el cual disminuye los 
poros dentro del concreto. 
5.3 Propiedades mecánicas de los concretos estudiados  
Las propiedades mecánicas del concreto se estudian para evaluar la capacidad que este 
presenta ante diferentes esfuerzos, cuando el concreto este conformando un elemento 
estructural, de un sistema estructural.  Estas propiedades dependen de la resistencia 
individual de los agregados, de la pasta de cemento y de la unificación que se genere 
entre ellos, (A Neville, 1999)  A continuación, se presentan los resultados de las 
propiedades evaluadas en estado endurecido, para las probetas elaboradas con cada 
una de las mezclas a las diferentes edades de estudio. 
5.3.1 Resistencia a la compresión 
Es una de las propiedades más importantes del concreto, básica para el diseño de los 
elementos estructurales ante las diferentes solicitaciones. El ensayo consiste en aplicar a 
una muestra cilíndrica de concreto, una carga axial de compresión, hasta la falla. La 
resistencia a compresión se calcula mediante la relación de la máxima carga soportada 
por el espécimen de ensayo y el área de la sección transversal donde se aplica la cara. 
Esta propiedad se evaluó sobre especímenes cilíndricos de diámetro 100 mm x 200 mm 
de altura, este ensayo se hizo por triplicado para cada edad de curado y se realizó 
siguiendo el procedimiento descrito en las normas ASTM C192/C192M - “Standard 
Practice for Making and Curing Concrete Test Specimens in the Laboratory”, ASTM C617 
– “Capping Cylindrical Concrete Specimens” y ASTM C39/C39M – “Compressive 
Strength of Cylindrical Concrete Specimens”.  
En la Figura 5-12, se puede apreciar el montaje usado para el ensayo de las muestras, 
utilizando una prensa hidráulica marca Universal con capacidad de 2000 kN. 
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Figura 5-12 Montaje ensayo de compresión del concreto. 
 
En la Figura 5-13, se presenta el promedio de los resultados obtenidos a las diferentes 
edades de ensayo para cada una de las muestras de concreto en estudio. Como se 
observa, el desarrollo de resistencias es notorio desde las primeras edades de ensayo, 
igualmente se aprecia que a un día de curado, la mezcla con 10 % de adición de FCC, 
presenta una resistencia a la compresión mayor que la muestra con MK y que el control.  
Figura 5-13 Resistencia a la compresión promedio de las mezclas de concreto. 
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Lo anterior, se atribuye a la alta reactividad que presenta el FCC a edades tempranas, tal 
como lo reportan autores como (Soriano, 2008) (Paya, et al., 2001b), (Payá, et al., 2003), 
(Antiohos, et al., 2006). A edades superiores a los 3 días, las adiciones de SF, MK y 
FCC, muestran resistencias superiores a la muestra control; a los 28 días de curado, la 
resistencia a la compresión de los concretos adicionados con el FCC al 10 % y 20 %, son 
superiores al MK.  Estos resultados concuerdan con los reportes de (Payá, et al., 2002), 
quienes mencionan que el FCC es más reactivo que el MK, sin embargo, a edades 
superiores, las resistencias se tornan casi iguales.  
Las muestras adicionadas con el 10 % del FCC, presentaron una evolución de la 
resistencia muy similar a la muestra control, presentándose en casi todas las edades la 
misma resistencia; se observa que a medida que se incrementa la cantidad de residuo la 
resistencia va decreciendo, lo cual coincide con los resultados reportados por (Antiohos, 
et al., 2006), (Jung-Hsiu, et al., 2003).   
En el caso de mayor reemplazo del FCC con un 30 %, la disminución de la resistencia es 
de tan solo un 17 % con respecto a la muestra control, valor que no se considera crítico, 
considerando que es un residuo y que este alto porcentaje de reemplazo no afecta en 
gran medida el desempeño del concreto ante esta propiedad.  Se resalta que a 28 días 
de curado la mayoría de las mezclas presentan valores de resistencias superiores o 
cercanas a los 50 MPa, valor que permite ser considerado en el medio colombiano, como 
un concreto de buenas prestaciones en cuanto a la resistencia.  
Se observa un buen desempeño de las muestras adicionadas con SF y MK, donde el 
mejor comportamiento a largo plazo, lo presenta este último, el cual, al reaccionar con la 
Portlandita y al formar nuevas fases que involucran el aluminio genera una mejora entre 
la unión de la pasta y el agregado mejorando indirectamente la resistencia a la 
compresión, (Larbi, 1992), permitiendo sobrepasar las resistencias presentadas por las 
mezclas adicionadas con SF.  En lo referente a la rápida ganancia de resistencia del SF 
en las primeras edades de curado y posteriormente a edades mayores al estancamiento 
de ganancia de resistencia, coincide parcialmente con lo expuesto por (Mazloom, et al., 
2004) y (Wild, et al., 1996), quienes atribuyeron este efecto a la rápida formación de una 
capa de inhibición del producto de reacción, que impide una reacción adicional de humo 
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de sílice con hidróxido de calcio más allá de 90 días, en general se siguió observando 
una variación leve de resistencia hasta la fecha final de ensayo. 
Las adiciones al reaccionar con el hidróxido de calcio para producir silicato de calcio 
hidratado (C-S-H), hacen que se incremente el volumen de ligante a lo largo de las 
diferentes edades de ensayo (K Mehta & Monteiro, 2006), con el consiguiente aumento 
de la resistencia, observándose que aún a los 724 días para casi todas las mezclas, se 
obtienen resistencias desde un 16 % hasta un 54 % mayores a las obtenidas a los 28 
días. 
Para analizar los resultados estadísticamente, se plantea un modelo Anova a dos vías 
que permite estudiar simultáneamente los efectos de dos fuentes de variación en el que 
la variable resistencia es explicada por los factores tiempo y material; es decir, se supone 
un modelo saturado con interacción en el cual se sospecha  que existe una relación entre 
el factor tiempo y el factor material, por lo tanto el impacto de un factor depende del nivel 
del otro.  
A continuación se presenta la Tabla 5-6, con el análisis Anova a dos vías, 
correspondiente al modelo estadístico antes planteado, en el cual se estudian 
simultáneamente los efectos del tiempo y del material. En este modelo hay dos 
tratamientos, donde el factor tiempo tiene 10 niveles y el factor material tiene 6 niveles; 
así se tienen 60 muestras o unidades experimentales, cada uno con tres repeticiones. 
Tabla 5-6 Análisis de varianza resistencia a la compresión. 
 
Mediante los valores presentados en esta tabla, se puede apreciar que sí varían las 
resistencias a la compresión de las muestras de concreto en función de las 
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combinaciones tiempo-material. También es posible evaluar si existen diferencias 
significativas entre las resistencias medias con los distintos tipos de material y tiempo. 
Los valores-P prueban la significancia estadística de los factores día y material, debido a 
que los valores-P de la interacción material-día es mayor a 0.05, la interacción de estos 
dos factores no tienen un efecto estadísticamente significativo sobre la variable 
resistencia a la compresión con un 95 % de nivel de confianza. De esta manera se puede 
concluir lo siguiente: 
Los factores que resultan significativos son el factor día y el factor material; esto indica 
que las diferencias en las resistencias de las muestras de concreto, se deben a la 
influencia de la adición cementante y a la edad de ensayo, de acuerdo con lo esperado 
se presentan las evoluciones de la resistencia del concreto a lo largo del tiempo.  En 
algunos casos los porcentajes de reemplazo analizados presentan resistencias similares 
o mayores a las encontradas con la muestra control, destacando así la conveniencia de 
la utilización de adiciones puzolánicas como sustitución de material cementante. 
No hay interacción entre los factores material: día, luego el nivel de un factor no influirá 
en la respuesta con el nivel en otro factor. 
5.3.2 Módulo elástico en compresión 
Es uno de los parámetros más importantes en los procesos de diseño de estructuras en 
concreto, ya que influye en la evaluación de parámetros tales como deformaciones y 
rigidez de la estructura.  El módulo de elasticidad establece una relación entre los 
esfuerzos aplicados y las deformaciones unitarias antes de llegar al límite de 
proporcionalidad del material. 
El módulo elástico en compresión se evaluó sobre especímenes cilíndricos de diámetro 
100 mm x 200 mm de altura, estos ensayos se hicieron por triplicado para cada edad de 
ensayo (1, 3, 7, 28, 56, 90, 120, 180, 360 y 724 días), se realizó siguiendo el 
procedimiento descrito en la norma ASTM C469 / C469M - “Standard Test Method for 
Static Modulus of Elasticity and Poisson's Ratio of Concrete in Compression”. En la 
Figura 5-14, se observa el montaje necesario para la ejecución de este ensayo.  
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Figura 5-14 Montaje para ensayo de módulo elástico del concreto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En la Figura 5-15, se presenta el promedio de los resultados obtenidos en las diferentes 
edades de ensayo para cada una de las mezclas de estudio. Con los resultados se 
observa que independiente de la adición, el módulo elástico aumenta con la edad de 
curado.  El comportamiento en general es muy similar  a lo reportado para la resistencia 
a la compresión; se destaca favorablemente el comportamiento de la muestra adicionada 
con el 10 % de FCC, la cual supera los módulos elásticos encontrados con la muestra 
control.  
La muestra adicionada con el 20 % de FCC presenta comportamiento muy similar al de la 
muestra control. Por otro lado, los concretos adicionados con SF y MK presentan el mejor 
comportamiento ante esta propiedad a los 724 días.  En los primeros 180 días se 
encontró que el módulo elástico del concreto adicionado con SF es muy similar al 
encontrado a los 28 días, algo similar a lo encontrado por (Hooton, 1993), hasta los 360 
días. A diferencia de este comportamiento observado en la mezcla con SF, las otras 
mezclas presentan un aumento progresivo del módulo en las diferentes edades de 
ensayo. 
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Figura 5-15 Resultados módulo elástico en compresión. 
 
Varios autores han reportado que el aumento del módulo de elasticidad con la edad de 
curado, varía dependiendo de la puzolana que se adicione, reportando que para 
materiales muy activos como el humo de sílice, a edades tempranas el incremento de Ec, 
es más rápido comparado con la muestra control, esto lo explican a través del proceso de 
hidratación de dicho material  (Nassif et al., 2005). Para el caso de estudio, se observa 
que el FCC al 10%, reporta un rápido incremento del módulo a edades tempranas en 
comparación a la mezcla patrón, posiblemente por su alta reactividad a edades 
tempranas, tal como se ha reportado por (Paya, et al., 2001b) (Izquierdo et al., 2013) 
En general se encontró para los diferentes concretos a los 724 días, aumentos del 
módulo elástico entre el 12 % y el 34 % con respecto a los valores encontrados a los 28 
días. 
Con el fin de estudiar el efecto de la variable DIA (tiempo de curado) y la variable Material 
sobre la variable Modulo Elástico a la Comprensión, por medio de la Metodología del 
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Análisis de Varianza Anova, se analiza la variación total y la dividida en factores 
representativos. En este caso particular se estudia un modelo en el que la variable 
módulo elástico es explicado por los factores tiempo y material; es decir, se supone un 
modelo con interacción en el cual se presume que existe una relación entre el factor 
tiempo y el factor material, así el impacto de un factor depende del nivel del otro factor. 
Por lo tanto, se diseñó un modelo Anova a dos vías que permitió estudiar 
simultáneamente los efectos de la variable DIA con 10 niveles, MATERIAL con 6 niveles; 
junto con la interacción; de esta manera  el diseño contiene 60 unidades experimentales, 
cada uno con tres repeticiones.  A continuación se presenta la Tabla 5-7, con el Anova 
correspondiente para el estudio de esta propiedad para las muestras de concreto de las 
diferentes mezclas en las edades de curado en estudio. 
Tabla 5-7 Anova módulo elástico en compresión. 
 
Por los resultados expuestos en la anterior Tabla de Análisis de Varianza se concluye: 
Se rechaza ࡴ૙ con un nivel de significancia mayor del 0,1 %, concluyendo que los 
diferentes tipos de material usados, implican tasas promedio diferentes del Módulo 
Elástico en Comprensión. 
Se rechaza ࡴ૙, 	con un nivel de significancia superior al 0,1 %, concluyendo que 
diferentes tiempos de permanencia conllevan a tasas promedio diferentes del Módulo 
Elástico a la Comprensión. 
Se rechaza H଴,, 	con un nivel de significancia superior al 5 %, así la interacción entre el 
factor día y el factor material es significativa. 
Con los resultados anteriores, se determina que el uso de diferentes materiales 
cementantes, al igual que el tiempo de permanencia y la interacción entre los dos 
Analysis of Variance Table
Response: COMPRENSION
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
MATERIAL  5 288478093 57695619 32.8799 < 2.2e‐16 ***
DIA 9 2829869640 314429960 179.1889 < 2.2e‐16 ***
MATERIAL:DIA 45 156801975 3484488 1.9858 0.002225 **
Residuals 104 182493005 1754740
Signif .   codes:       0  ' * * * '      0.001  ' * * '    0.01  ' * '    0.05  ' .  '    0.1   ' '    1
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factores día y material, producirán tasas promedio diferentes en la variable respuesta 
módulo elástico en comprensión. 
Aplicando la prueba de Tukey, para comparar las observaciones con media distinta, se 
aplica al efecto de la variable material y la variable DIA y la interacción de las dos 
variables sobre la respuesta Módulo Elástico. Mediante este análisis, se obtienen los 
resultados presentados en la Tabla 5-8. 
Tabla 5-8 Prueba de tukey efecto del material en el módulo elástico en compresión. 
 
A partir de estos resultados se observa que los materiales que tienen un efecto diferente 
sobre el modulo  elástico son: 
FCC al 30 % y Humo de sílice al 10 %. 
FCC al 30 % y FCC al 10 %  
Tukey multiple comparisons of means 
95% family‐wise confidence level
Fit: aov(formula =COMPRENSION ~MATERIAL)
$MATERIAL
diff lwr upr p adj 
20% FCC‐ HUMO DE SÍLICE_10 ‐2195.1546 ‐5721.45459 1331.1453 0.4713323
30% FCC‐ HUMO DE SÍLICE_10 ‐4161.2995 ‐7687.59941 ‐634.9995 0.0106957
FCC_10‐HUMO DE SÍLICE_10 ‐719.1278 ‐4245.42769 2807.1722 0.9916898
METAKAOLÍN_20‐HUMO DE SÍLICE_10 ‐2437.3969 ‐6170.56945 1295.7757 0.4160543
PATRÓN‐ HUMO DE SÍLICE_10 ‐1790.9695 ‐5317.26941 1735.3305 0.6868008
30% FCC‐20% FCC ‐1966.1448 ‐5359.32853 1427.0389 0.5525059
FCC_10‐20% FCC 1476.0269 ‐1917.15680 4869.2106 0.8087609
METAKAOLÍN _20‐20% FCC ‐242.2422 ‐3849.93981 3365.4554 0.9999617
PATRON‐20% FCC 404.1852 ‐2988.99853 3797.3689 0.9993577
FCC_10‐30% FCC 3442.1717 48.98803 6835.3554 0.0446357
METAKAOLÍN_20‐30% FCC 1723.9026 ‐1883.79498 5331.6002 0.7397979
PATRON‐30% FCC 2370.3300 ‐1022.85370 5763.5137 0.3383282
METAKAOLÍN_20‐FCC_10 ‐1718.2691 ‐5325.96670 1889.4285 0.7424606
PATRÓN‐FCC_10 ‐1071.8417 ‐4465.02542 2321.3420 0.9431404
PATRÓN‐METAKAOLÍN_20 646.4274 ‐2961.27023 4254.1250 0.9954522
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Los valores encontrados para esta propiedad, indican un mejor comportamiento para las 
muestras adicionadas con SF, siendo similares a los encontrados para las probetas 
adicionadas con FCC al 10 %. De otro lado, las muestras adicionadas con FCC al 30 %, 
presentan menores módulos elásticos, mejorando ligeramente este comportamiento a lo 
largo del tiempo. 
A continuación se presenta la Tabla 5-9, donde mediante la prueba de Tukey, se analiza 
el módulo elástico en función de la variable día.  
Tabla 5-9 Prueba de Tukey efecto de la edad en el módulo elástico en compresión 
 
De acuerdo con los resultados presentados en esta Tabla, es notoria la interacción de los 
niveles de las variables usados en la respuesta, los siguientes resultados muestran que 
el factor DIA tiene un efecto diferente sobre el módulo elástico, detallado así: 
Día 1 con días 120, 180, 28,3, 360, 56, 7, 724, 90. 
Tukey multiple comparisons of means
95% family‐wise confidence level 
Fit: aov(formula = COMPRENSION ~ DIA)
$DIA
diff lwr upr p adj
DIA_120‐DIA_1 11195.2506 8820.42297 13570.0782 0.0000000
DIA_180‐DIA_1 12182.4763 9771.93494 14593.0176 0.0000000
DIA_28‐DIA_1 10036.6083 7693.98326 12379.2334 0.0000000
DIA_3‐DIA_1 5331.7557 2836.60841 7826.9030 0.0000000
DIA_360‐DIA_1 14707.3680 12256.98033 17157.7557 0.0000000
DIA_56‐DIA_1 10721.3511 8378.72604 13063.9762 0.0000000
DIA_7‐DIA_1 7233.9283 4891.30326 9576.5534 0.0000000
DIA_724‐DIA_1 14246.5379 11751.39055 16741.6852 0.0000000
DIA_90‐DIA_1 11498.1639 9155.53882 13840.7890 0.0000000
DIA_180‐DIA_120 987.2257 ‐1387.60192 3362.0533 0.9439701
DIA_28‐DIA_120 ‐1158.6423 ‐3464.50197 1147.2175 0.8398004
DIA_3‐DIA_120 ‐5863.4949 ‐8324.15675 ‐3402.8330 0.0000000
DIA_360‐DIA_120 3512.1174 1096.85417 5927.3806 0.0002753
DIA_56‐DIA_120 ‐473.8995 ‐2779.75919 1831.9602 0.9996805
DIA_7‐DIA_120 ‐3961.3223 ‐6267.18197 ‐1655.4625 0.0000063
DIA_724‐DIA_120 3051‐2873 590.62539 5511.9491 0.0040566
DIA_90‐DIA_120 302.9133 ‐2002.94641 2608.7730 0.9999928
DIA_28‐DIA_180 ‐2145.8679 ‐4488.49299 196.7572 0.1033657
DIA_3‐DIA_180 ‐6850.7205 ‐9345.86784 ‐4355.5732 0.0000000
DIA_360‐DIA_180 2524.8918 74.50408 4975.2794 0.0376396
DIA_56‐DIA_180 ‐1461.1251 ‐3803.75021 881.4999 0.5985976
DIA_7‐DIA_180 ‐4948.5479 ‐7291..17299 ‐2605.9228 0.0000000
DIA_724‐DIA_180 2064.0616 ‐431.08570 4559.3089 0.2014678
DIA_90‐DIA_180 ‐684.3124 ‐3026.93743 1658.3127 0.9949357
DIA_3‐DIA_28 ‐4704.8526 ‐7134.44989 ‐2275.3553 0.0000002
DIA_360‐DIA_28 4670.7597 2287.15262 7054.3667 0.0000001
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Día 120 con días 3, 360, 7, 724. 
Día 180 con días 360, 7, 724. 
Día 28 con días 3 y 360.  
Esto indica la continua variación de los valores de esta propiedad a lo largo del tiempo 
para cada una de las mezclas con las diferentes adiciones cementantes usadas, cabe 
resaltar que esta propiedad de acuerdo con la revisión bibliográfica, no ha sido valorada 
para las otras adiciones de estudio, con excepción del humo de sílice. 
De otro lado, el Reglamento de Diseño y Construcción Sismoresistente NSR-10, 
establece  una correlación entre el módulo de elasticidad Ec y la resistencia a la 
compresión para cualquier tipo de agregado, cuyo valor puede expresarse 
matemáticamente de acuerdo con la siguiente expresión: 
Eܿ ൌ 4700ඥ݂´ܿ  Ec. 7 
donde:  
Ec = Módulo de elasticidad del concreto (MPa) 
f´c: resistencia a la compresión del concreto (MPa) 
Como se observa en la ecuación, 4700 es la correlación entre la raíz de f´c y Ec, esta 
correlación se denomina con la letra K.  La Figura 5-16, muestra un comparativo del valor 
K, de acuerdo con las resistencias a la compresión obtenidas para cada edad de ensayo, 
estimado experimentalmente en función de Ec y f´c, para cada una de las mezclas 
evaluadas.   
Como se puede observar, los valores encontrados de K, son inferiores al estipulado en el 
reglamento de 4700, como valor sugerido para el análisis, para todos los casos 
estudiados en las diferentes edades de ensayo.  Al igual que en la resistencia a la 
compresión, se presenta, un incremento variable de dicho valor a lo largo de las 
diferentes edades de ensayo, siendo más o menos constante este incremento para la 
muestra adicionada con el 10 % del FCC.   
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Figura 5-16 Relación entre el módulo elástico y la resistencia a la compresión (K). 
 
Es notoria la variación de esta relación en las últimas edades de ensayo, el módulo 
elástico se calcula con una pendiente inicial, la cual ha sido constante a lo largo de las 
diferentes edades de ensayo, por lo tanto, lo que causa la variación en la relación, es la 
resistencia a la compresión, la cual se calcula con la carga máxima soportada por las 
probetas.  
De otro lado, es importante hacer un llamado de atención sobre estos valores K, dado 
que usualmente se analizan las estructuras (derivas, deflexiones, entre otras) con el valor 
sugerido por la NSR-10 y al comparar con los datos de correlación obtenidos en la 
presente investigación, los cuales son menores, es posible que se estén subestimando 
los resultados teóricos de los diferentes análisis estructurales.  Es de anotar que el 
módulo elástico del concreto, no solo depende de su resistencia a la compresión sino 
también de otros factores tales como la densidad, del tipo de cementante, del tipo y 
procedencia del agregado, los aditivos, entre otros, (Noguchi et al., 2009),  (Tomosawa & 
Noguchi, 2009) ; proponen una ecuación para el cálculo de esta propiedad donde 
intervienen estos factores.  
118 Estudio en estado fresco y endurecido de concretos adicionados con catalizador 
de craqueo catalítico usado (FCC)
 
5.3.3 Velocidad de pulso ultrasónico 
Más que una propiedad del concreto, la velocidad de pulso ultrasónico, es un método de 
ensayo que permite obtener propiedades del concreto, tales como uniformidad, así como 
detectar defectos como vacíos y cavidades, estimar profundidades de grietas 
superficiales, estimar el espesor de una capa de inferior calidad en el concreto, 
determinar cambios en las propiedades del concreto (S. Popovics, 1998; S Popovics et 
al., 1990).   
Se ha encontrado que la velocidad de pulso ultrasónico depende principalmente del tipo 
de agregado, tamaño de agregado y su porcentaje total dentro de la mezcla de concreto 
y en menor escala de las condiciones de curado, porcentaje de cemento, tipo de 
cemento, uso de adiciones entre otros (Hamid et al., 2010).  En la literatura no se 
encuentra información sobre esta propiedad usando el FCC; sin embargo se encuentran 
reportes sobre concretos adicionados con humo de sílice, en los cuales se reporta una  
mejora de los valores de velocidad de pulso atribuido al llenado de los poros y efectos 
puzolánicos de humo de sílice (Sri Ravindrarajah, 1992). 
La velocidad de pulso ultrasónico se evaluó sobre los mismos especímenes cilíndricos de 
diámetro 100 mm x 200 mm de altura, usados en el ensayo de la resistencia a la 
compresión, los ensayos se hicieron por triplicado para cada edad de curado, El ensayo 
está basado en la norma ASTM C597 - “Standard Test Method for Pulse Velocity 
Through Concrete”.  
En la Figura 5-17, se observa la disposición de la muestra y el equipo utilizado para la 
realización de este ensayo.  El ensayo consiste en producir un pulso de vibraciones 
longitudinales mediante un transductor electroacústico puesto en contacto con una de las 
superficies del elemento de concreto de prueba, que  luego de atravesar el concreto, es 
recibido y convertido en energía eléctrica por un segundo transductor colocado a una 
distancia L, que en este caso es la longitud del espécimen de prueba, y determinar 
electrónicamente el tiempo de recorrido. (T). 
La velocidad de pulso ultrasónico es calculada como la relación entre L y T de acuerdo 
con la siguiente ecuación. 
ܸ ൌ ܮ/ܶ  Ec. 8 
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donde: 
V = velocidad de pulso (m/s o pies/s) 
L = distancia entre transductores (m o pies) 
T = tiempo de tránsito efectivo 
Figura 5-17 Ensayo medición velocidad de pulso ultrasónico. 
 
La velocidad de pulso ultrasónico se valoró hasta los 360 días. En la Figura 5-18, se 
observan los valores de las velocidades de pulso, registradas por triplicado para cada 
una de las mezclas en las diferentes edades de ensayo. 
De acuerdo con estos resultados, se observa en los valores de esta propiedad un 
aumento constante a lo largo de las diferentes edades de ensayo encontrándose a los 
360 días aumentos desde el 5 % hasta el 13 %, con respecto a los valores encontrados a 
los 28 días.  Como se comentó, en la bibliografía solo se encontró referencia a esta 
propiedad en mezclas adicionadas con SF, concordando en este mejoramiento con lo 
reportado por (Sri Ravindrarajah, 1992). 
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Figura 5-18 Velocidad de pulso ultrasónico. 
 
De otro lado existen unos criterios de aceptación del concreto con base en la medición de 
la velocidad de pulso ultrasónico, esta clasificación se basa en categorías delimitadas por 
intervalos de velocidad, en la Tabla 5-10, se pueden observar estos criterios de los 
estudios realizados por (Malhotra, 1985). 
Tabla 5-10 Clasificación del concreto de acuerdo con los valores de velocidad de pulso 
ultrasónico. 
 
Velocidad 
ultrasónica V (m/s)
Clasificación del 
concreto
V > 4575 Excelente
3660<V<4575 Bueno
3050<V<3660 Cuestionable
2135<V<3050 Pobre
V<2135 Muy pobre
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De acuerdo con los resultados encontrados para cada una de las mezclas de concreto, 
se observa que a partir de los 28 días todas las mezclas de concreto estudiadas, 
presentan una clasificación del concreto como bueno en todos los casos, indicando la 
densificación y la homogeneidad de estos; producto posiblemente debido a la finura del 
cemento y de las adiciones incorporadas en las diferentes mezclas de concreto. 
Usualmente se correlaciona la velocidad de pulso con la resistencia a la compresión del 
concreto. En la Figura 5-19, se presenta la relación entre estas dos propiedades, donde 
es notable la diferencia en esta relación para todas las mezclas a un día de curado, 
atribuible al estado fresco del concreto, a medida que transcurre el tiempo se presenta la 
hidratación de los cementantes, lo cual disminuye la porosidad, permitiendo a las ondas 
propagarse más rápido en el medio sólido. Posteriormente, se mantiene la relación entre 
estas dos propiedades con pequeñas variaciones después de los 28 días de curado; 
presentando a largo plazo una similar relación, las muestras adicionadas con SF, MK y 
FCC al 10%, dada su mayor resistencia a la compresión, lo que hace la relación menor.  
Esta propiedad de variación de la velocidad con el tiempo es similar a la reportada por 
(Breysse, 2012). 
Figura 5-19 Relación entre velocidad de pulso ultrasónico y resistencia a la compresión 
 
A continuación mediante el análisis de varianza se trata de identificar los efectos 
causantes de las variaciones de la variable Velocidad del Pulso Ultrasónico; 
estableciendo la existencia  de diferencias significativas entre la velocidad media con los 
distintos tipos de material, tiempo y la interacción. 
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Al igual que en los casos anteriores, para el análisis de los resultados de este 
experimento se diseña un modelo Anova a dos vías, esto permitirá estudiar 
simultáneamente los efectos de la variable Día con 9 niveles, Material con 6 niveles; y  la 
interacción entre ellos. El diseño contiene 54 unidades experimentales, cada uno con tres 
repeticiones; los resultados obtenidos se presentan en la siguiente Tabla 5-11. 
Tabla 5-11 Anova velocidad de pulso ultrasónico. 
 
Con los resultados de esta Tabla, para el caso de estudio, se puede concluir que el uso 
de diferentes materiales cementantes, de diferentes tiempos de permanencia y la 
interacción entre las dos variables materiales y tiempo; producirán tasas promedio 
diferentes en la variable respuesta, en este caso la velocidad de pulso ultrasónico. Por lo 
tanto, las variables material, tiempo y la interacción de estas dos variables, afectan la 
variable respuesta, rechazándose las hipótesis nulas planteadas inicialmente. 
Se rechaza ࡴ૙ con un nivel de significancia mayor al 0,1%, infiriendo que diferentes tipos 
de material simbolizan valores promedio diferentes de la velocidad del pulso ultrasónico.  
Se rechaza ࡴ૙, 	con un considerable nivel de significancia, de tal forma que diferentes 
días de permanencia significan diferentes valores promedio en la velocidad del pulso 
ultrasónico. 
Se rechaza ࡴ૙,, 	con un nivel de significancia superior al 0,1 %,  así la interacción entre el 
factor día y el factor material es significativa. 
Se aplica el test de Tukey, ver Tabla 5-12, con el fin de comparar las observaciones con 
distinta media debidos a los efectos de la variable material, la variable día y la interacción 
de las dos variables. 
Analysis of Variance Table
Response: VELOCIDAD
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
MATERIAL  5 1540111 308022 165.4939 < 2.2e‐16 ***
DIA 8 17840036 2230004 1198.1347 < 2.2e‐16 ***
MATERIAL:DIA 40 555046 13876 7.4554 3.232e‐16 ***
Residuals 98 182401 1861
Signif .   codes:       0  ' * * * '      0.001  ' * * '    0.01  ' * '    0.05  ' .  '    0.1   ' '    1
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Tabla 5-12 Prueba de tukey efecto del material en la velocidad de pulso ultrasónico. 
 
Al evaluar los resultados del p-value mediante esta prueba, se observa que la variable 
material ejerce el mismo efecto sobre el resultado velocidad de pulso ultrasónico.  Es 
decir, no hay diferencia en la variable respuesta debida al material utilizado en el 
presente experimento. 
5.3.4 Módulo de rotura 
Es una propiedad muy utilizada para el diseño de pavimentos rígidos, está influenciada 
por algunas características y propiedades de los agregados, entre ellos, la textura 
superficial, la forma, dureza y resistencia, (A Neville, 1995)  El módulo de rotura es la 
medida del esfuerzo en la fibra extrema que se desarrolla al someter una viga a la 
flexión, se conoce también como resistencia a la flexión y se puede relacionar con otra 
propiedad importante del concreto como la resistencia a la compresión.  
El módulo de rotura del concreto se evaluó de acuerdo con los parámetros establecidos 
en la ASTM C78 – “Standard Test Method for Flexural Strength of Concrete (Using 
Simple Beam with Third-Point Loading)”, en vigas de sección prismática cuadrada de 150 
mm de ancho x 150 mm de altura y  500 mm de longitud total, con una longitud de 
ensayo de 450 mm, los ensayos se hicieron por triplicado para cada edad de curado, se 
Tukey multiple comparisons of means
95% family‐wise confidence level 
Fit: aov(formula = VELOCIDAD ~MATERIAL)
$MATERIAL
diff lwr upr p adj
FCC_20%‐FCC_10% 143.8938490 ‐139.16319 426.9509 0.6850410
FCC_30%‐FCC_10% 0.0000000 ‐285.71491 285.7149 1.0000000
HUMO DE SÍLICE_10‐FCC_10% 272.5071972 ‐19.09936 564.1138 0.0816263
METAKAOLÍN\037_20%‐FCC_10% 144.1588848 ‐150.72567 439.0434 0.7198508
PATRÓN‐FCC_10% 209.9414131 ‐75.77350 495.6563 0.2818263
FCC_30%‐FCC_10% ‐143.8938490 ‐426.95089 139.1632 0.6850410
HUMO DE SÍLICE_10‐FCC_20% 128.6133482 ‐160.38953 417.6162 0.7926934
METAKAOLÍN\037_20%‐FCC_20% 0.2650358 ‐292.04504 292.5751 1.0000000
PATRÓN‐FCC_20% 66.0475641 ‐217.00948 349.1046 0.98455528
HUMO DE SÍLICE_10‐FCC_30% 272.5071972 ‐19.09936 564.1138 0.0816263
METAKAOLÍN\037_20%‐FCC_30% 144.1588848 ‐150.72567 439.0434 0.7198508
PATRÓN‐FCC_30% 209.9414131 ‐75.77350 495.65.63 0.2818263
METAKAOLÍN\037_20%‐HUMO DE SÍLICE_10 ‐128.3483124 ‐428.94485 172.2482 0.8199261
PATRÓN‐HUMO DE SÍLICE_10 ‐62.5657841 ‐354.17234 229.0408 0.9894426
PATRÓN‐METAKAOLÍN\037_20% 65.7825283 ‐229.10203 360.6671 0.9873924
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utilizó una prensa hidráulica marca Shimadzu UH-100A de 1000 kN de capacidad.  A 
continuación en la Figura 5-20, se presenta el montaje típico de las viguetas usado para 
este ensayo. 
Figura 5-20 Montaje ensayo en flexión cargas en los tercios. 
 
El ensayo consiste en aplicar cargas simétricas de flexión en los tercios de la longitud de 
ensayo de la viga que se encuentra simplemente apoyada, de esta manera se tiene en el 
tercio central una zona sometida a momento flector constante y un valor de esfuerzo 
cortante nulo.  Con la carga máxima resistida por el espécimen de ensayo se calcula la 
resistencia a flexión o módulo de rotura.  
Esta propiedad sólo se evaluó para la mezcla control y las mezclas adicionadas con 
FCC. En la Figura 5-21, se observan los resultados del módulo de rotura representativos 
de cada mezcla de concreto, para cada una de las edades de ensayo estudiadas. Se 
observa al igual que para las otras propiedades del concreto, un incremento del módulo 
de rotura a lo largo del tiempo. 
En general, los módulos de rotura calculados presentan valores altos,  lo cual puede 
atribuirse a la resistencia de la pasta y a la adherencia entre la pasta y los agregados, 
ofreciendo así una capacidad resistente a la flexión bastante notable. Se encontró a los 
180 días de ensayo, aumentos del módulo de rotura desde el 5 % hasta el 38 %, con 
respecto a los 28 días.  
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Figura 5-21 Módulo de rotura del concreto. 
 
Es de resaltar, que tampoco se encontró bibliografía que referencie el comportamiento de 
muestras de concreto adicionadas con FCC frente a esta propiedad; se tienen como 
referencia algunos estudios realizados en morteros de cemento adicionados con FCC (B 
Pacewska, Bukowska, et al., 2002), encontraron un pequeño aumento en la resistencia a 
flexotracción de probetas elaboradas con morteros conteniendo un 20% de reemplazo de 
FCC respecto al peso de cemento. Los resultados obtenidos también, son comparables a 
la investigación realizada por (Payá, J, et al., 1999), quienes hicieron estudios en 
morteros de cemento, con adición de FCC sometido a proceso de molienda, en 
porcentajes de reemplazo hasta un 30 %. Los autores reportaron que las mezclas 
adicionadas con FCC entre el 10 y 15 % presentaron el mayor MR, disminuyéndose 
dicha resistencia a partir del 20 %. Estos resultados coinciden con el presente estudio. 
Para el análisis estadístico, se procesó el modelo  Anova a dos vías, puesto que se 
examina simultáneamente los efectos de la variable DIA con 4 niveles, MATERIAL con 4 
niveles; junto con la interacción; el diseño contiene 16 unidades experimentales, cada 
una con tres replicas.  En la siguiente Tabla 5-13, se presenta el análisis 
correspondiente. 
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Tabla 5-13 Anova módulo de rotura. 
 
De los resultados expuestos en la Tabla de Análisis de Varianza, para los materiales en 
estudio, se concluye: 
Se rechaza ࡴ૙ con un nivel de significancia del 0,1 %, deduciendo que diferentes tipos 
de material representan valores promedio diferentes del valor módulo de rotura. 
Se rechaza ࡴ૙, 	con un nivel de significancia del 0,1 %, así diferentes días de 
permanencia expresan diferentes valores promedio del valor módulo de rotura. 
Se rechaza ࡴ૙,, 	con un nivel de significancia superior al 1 %, por lo tanto, la interacción 
entre el factor día y el factor material es significativa. 
Con el fin de comparar las observaciones con distinta media,  debido a los efectos de la 
variable material, la variable día y la interacción de las dos variables, se emplea el test de 
Tukey.  Como primera medida, se examinará  la incidencia del material en la propiedad 
estudiada; el análisis se presenta en la siguiente Tabla 5-14.  
Se observa en los resultados, que  las adiciones que producen diferentes efectos sobre 
el módulo de rotura son: 
 FCC al 30 % con FCC al 10 %. 
 FCC al 30 % con FCC al 20 %. 
 FCC al 30 % con CONTROL 
 
 
Analysis of Variance Table
Response: ROTULA
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
MATERIAL  3 7.6469 2.54895 77.7470 9.350e‐10***
DIA 3 4.9843 1.66145 50.6767 2.159e‐08***
MATERIAL:DIA 9 1.7223 0.19137 5.8371 0.001145**
Residuals 16 0.5246 0.03279
Signif .   codes:       0  ' * * * '      0.001  ' * * '    0.01  ' * '    0.05  ' .  '    0.1   ' '    1
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Tabla 5-14 Prueba de tukey efecto del material en el módulo de rotura 
 
Es decir, se presenta un leve desmejoramiento del valor de la propiedad a mayor 
porcentaje de reemplazo de FCC, en este caso el 30 %.  A continuación,  para evaluar la 
incidencia de la edad de ensayo, en la propiedad en estudio, se realiza un nuevo análisis 
de Tukey, teniendo en cuenta esta variable, el resultado se presenta en la Tabla 5-15. 
Tabla 5-15 Prueba de tukey efecto de la edad en el módulo de rotura. 
 
Con los resultados presentados en esta tabla, se puede afirmar que las ganancias de 
resistencia en esta propiedad, son mayores entre 90 y 180 días, siendo evidente el 
aporte de las adiciones después de los 28 días. El mejor comportamiento se obtuvo para 
la muestra adicionada con el 10 % de FCC.   
Tukey multiple comparisons of means 
95% family‐wise confidence level
Fit: aov(formula =ROTULA ~MATERIAL)
$MATERIAL
diff lwr upr p adj 
20% FCC‐ 10% FCC ‐0.240500 ‐0.9342612 0.4532612 0.7802361
30% FCC‐ 10% FCC ‐1.276750 ‐1.9705112 ‐0.5829888 0.0001452
PATRÓN‐10% FCC ‐0.288875 ‐0.9826362 0.4048862 0.6703293
30% FCC‐20% FCC ‐1.036250 ‐1.7300112 ‐0.3424888 0.0018297
PATRÓN‐ 20%FCC ‐0.048375 ‐0.7421362 0.6453862 0.9974938
PATRÓN‐30% FCC 0.987875 0.2941138 1.6816362 0.0030085
Tukey multiple comparisons of means
95% family‐wise confidence level 
Fit: aov(formula = ROTULA ~DIA)
$DIA
diff lwr upr p adj
DIA 28‐DIA 180 ‐0,977125 ‐1.7886168 ‐o.1656332 o.o136776
DIA 56‐DIA 180 ‐0,916375 ‐1.7278668 ‐0.1048832 0.0223365
DIA 90‐DIA 180 ‐0,453625 ‐1.2651168 0.3578668 0.4359076
DIA 56‐DIA 28 0.060750 ‐0.7507418 0.8722418 0.9969056
DIA 90‐DIA 28 0.523500 ‐0.2879918 1.3349918 0.3125754
DIA 90‐DIA 56 0.462750 ‐0.3487418 1.2742418 0,4186195
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Al igual que para el módulo elástico, el módulo de rotura del concreto se puede 
correlacionar con la resistencia a la compresión en las diferentes edades de ensayo, 
mediante la siguiente expresión sugerida en la NSR10. 
ܯܴ ൌ 0.62ߣඥ݂´ܿ    Ec. 9 
donde:  
MR = Módulo de rotura o resistencia a la flexión del concreto (MPa) 
f´c: resistencia a la compresión del concreto (MPa) 
= 1.0 para concretos de peso normal 
En la siguiente Figura 5-22, se puede observar la relación existente entre la resistencia a 
la compresión y el módulo de rotura, ambos esfuerzos en unidades del (SI) MPa.  
Figura 5-22 Relación MR y f’c (MPa) 
 
De acuerdo con los resultados encontrados en las correlaciones, es notable el buen 
comportamiento que se obtiene con las mezclas adicionadas con el FCC al 10 % y el 20 
% donde se obtienen los valores mayores de la correlación, siendo todos ellos mayores 
de 0.62, valor sugerido por la NSR-10. 
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5.4 Propiedades de durabilidad de los concretos 
estudiados 
En este aparte se presentan los resultados del comportamiento, de los concretos 
elaborados con las diferentes adiciones en estudio, frente a algunas propiedades que 
valoran la durabilidad; entre ellas se tienen: la absorción, la porosidad, permeabilidad al 
agua, la sortividad y el desempeño de los especímenes elaborados con las diferentes 
mezclas de concreto frente al ataque de cloruros, el dióxido de carbono y sulfatos.   
5.4.1 Determinación de la absorción, densidad y volumen de 
poros permeables 
El ensayo de absorción, es un ensayo usado comúnmente como control de calidad del 
concreto. La absorción está ligada a la porosidad, por lo tanto este ensayo es muy útil 
para evaluar la porosidad abierta del concreto (red de poros interconectados que permite 
el paso y circulación de los fluidos), el cual es uno de los principales factores que influyen 
en la resistencia y durabilidad del concreto; es decir, mientras más poroso sea el 
concreto menor es su resistencia mecánica y tendrá mayor vulnerabilidad ante la 
agresividad del medioambiente (K Mehta & Monteiro, 1998).  Adicionalmente, junto con la 
capacidad de absorción del agregado, la porosidad influye en varias propiedades del 
concreto, tales como: la resistencia a la abrasión, la estabilidad química, la gravedad 
específica, la adherencia de la pasta con los agregados, entre otros.  
 
Este ensayo, se realizó de acuerdo con lo estipulado en la ASTM C642 – “Standard Test 
Method for Density, Absorption, and Voids in Hardened Concrete”,  sobre probetas 
cilíndricas de 75 mm de diámetro y 150 mm de altura. En la Figura 5-23, se presentan los 
resultados de la absorción, obtenidos para las diferentes mezclas estudiadas.  
En general todas las muestras tienen una reducida absorción, disminuyéndose a lo largo 
de las diferentes edades de curado. Se presenta una tendencia de disminución mayor de 
los valores de esta propiedad a lo largo del tiempo, para la muestra control y la muestra 
adicionada con FCC al 20 %.  Todos los concretos con 180 días de curado, a excepción 
del 30 %, presentan una absorción inferior al 1 %; resultados similares a los reportados 
por (Mejia de Gutiérrez, et al., 2009).  
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Figura 5-23  Absorción después de inmersión en las diferentes edades de curado. 
 
Se observa un buen comportamiento para las muestras adicionadas con FCC al 10 %, 
similar a lo reportado por (B Pacewska, Bukowska, et al., 2002), presentando incluso 
valores a los 180 días inferiores a las muestras control y las adicionadas con SF y MK.  
La reducida absorción para las diferentes muestras en todas las edades de ensayo, se 
atribuye a la contribución de las adiciones al efecto de relleno, modificando así la 
microestructura de los concretos que las contienen (Detwiler & Mehta, 1989) y al efecto 
del curado que contribuye a mejorar la hidratación del cemento y las reacciones 
puzolánicas, creando una microestructura más densa, con un menor volumen de poros 
capilares disminuyendo así la permeabilidad. Estos resultados concuerdan con lo 
reportado en la resistencia a la compresión, donde el mejor comportamiento para el caso 
del FCC, lo tuvieron los concretos con el 10 % de adición. 
Para el análisis estadístico de la propiedad de absorción después de inmersión,  se hizo 
un análisis Anova a dos vías para examinar simultáneamente los efectos de las variables: 
MATERIAL con 6 niveles; DIA con 4 niveles y la interacción; el diseño contiene por lo 
tanto 24 unidades experimentales, cada una con tres replicas. El análisis se presenta en 
la siguiente Tabla 5-16. 
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Tabla 5-16 Anova absorción después de inmersión y ebullición. 
 
De los resultados expuestos en la Tabla de Análisis de Varianza se concluye: 
Se rechaza ࡴ૙ con un nivel de significancia superior del 0,1 %, deduciendo que los 
diferentes tipos de material usados, representan valores promedio diferentes en la 
variable absorción. 
Se rechaza ࡴ૙, 	con un nivel de significancia superior al 0,1 %, así diferentes edades de 
ensayo, indicaran diferentes valores promedio de absorción. 
Se rechaza ࡴ૙,, 	con un nivel de significancia superior al 1 %, por lo tanto la interacción 
entre el factor día y el factor material es significativa para la variable respuesta absorción. 
Con el objetivo de comparar las observaciones con distinta media,  debido a los efectos 
de la variable material, la variable día y la interacción de las dos variables, se empleó el 
test de Tukey. Se presenta inicialmente en la Tabla 5-17, el análisis de la variable tiempo 
en función de la absorción, en los resultados del test de Tukey aplicados al diseño del 
factor día.  De acuerdo con los valores presentados se observa que los días donde se 
presentan diferentes efectos sobre la absorción, son:  
 Día 28 con días 56, 90 y 180. 
 Día 56 con días 28,90 y 180. 
 
Los días en los que los resultados no difieren estadísticamente son 90 y 180. Lo cual 
indica que el efecto del curado a edades avanzadas disminuye considerablemente el 
valor de esta propiedad. 
Analysis of Variance Table
Response: ABSORCION
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
MATERIAL  5 0.0009985 0.00019969 109.630 < 2.2e‐16***
DIA 3 0.0047706 0.00159019 872.996 < 2.2e‐16***
MATERIAL:DIA 15 0.0005663 0.00003776 20.727 5.562e‐16***
Residuals 48 0.0000874 0.00000182
Signif .   codes:       0  ' * * * '      0.001  ' * * '    0.01  ' * '    0.05  ' .  '    0.1   ' '    1
132 Estudio en estado fresco y endurecido de concretos adicionados con catalizador 
de craqueo catalítico usado (FCC)
 
Tabla 5-17 Prueba de tukey efecto de la edad en la absorción  
 
También se aplicó el test de Tukey para comparar los efectos surgidos por el material 
utilizado en el proyecto, cuyo análisis se observa en la Tabla 5-18. 
Tabla 5-18 Prueba de Tukey efecto del material en la absorción  
 
Tukey multiple comparisons of means
95% family‐wise confidence level 
Fit: aov(formula = ABSORCION ~DIA)
$DIA
diff lwr upr p adj
DIA 28‐DIA 180 0.020577306 0.0162498771 0.024904735 0.0000000
DIA 56‐DIA 180 0.013822495 0.0094950663 0.18149924 0.0000000
DIA 90‐DIA 180 0.003721132 ‐0.0006062974 0.008048561 0.1166236
DIA 56‐DIA 28 ‐0.006754811 ‐0.0110822398 ‐0.002427382 0.0006149
DIA 90‐DIA 28 ‐0.016856175 ‐0.0211836035 ‐0.012528746 0.0000000
DIA 90‐DIA 56 ‐0.010101364 ‐0.0144287927 ‐0.005773955 0.0000003
Tukey multiple comparisons of means 
95% family‐wise confidence level
Fit: aov(formula =ABSORCION ~MATERIAL)
$MATERIAL
diff lwr upr p adj 
10%  HUMO DE SÍLICE_10% FCC ‐0.0011629366 ‐0.0120259020 0.009700029 0.9995724
20% FCC‐10% FCC 0.0038259404 ‐0.0070370205 0.014688906 0.9048236
20% MK‐10% FCC ‐0.0014542453 ‐0.0123172107 0.009408720 0.9987348
30% FCC‐10% FCC 0.0084497033 ‐0.0024132620 0.019312669 0.2156867
PATRÓN‐10% FCC 0.0057830151 ‐0.0050799503 0.016645980 0.6256462
20% FCC‐10% HUMO DE SÍLICE 0.0049888770 ‐0.0058740884 0.015851842 0.7572297
20% MK‐10% HUMO DE SÍLICE ‐0.0002913088 ‐0.0111542741 0.010571657 0.9999996
30% FCC‐10% HUMO DE SÍLICE 0.0096126399 ‐0.0012503255 0.020475605 0.1123693
PATRON‐10% HUMO DE SÍLICE 0.0069459517 ‐0.0039170137 0.017808917 0.4253653
20% MK‐20% FCC ‐0.0052801857 ‐0.0161431511 0.005582780 0.7108407
30% FCC‐20% FCC 0.0046237629 ‐0.0062392025 0.015486728 0.8108084
PATRÓN‐20% FCC 0.0019570747 ‐0.0089058907 0.012820040 0.9948100
30% FCC‐20% MK 0.0099039487 ‐0.0009590167 0.020766914 0.0939427
PATRON‐20% MK 0.0072372604 ‐0.0036257050 0.018100226 0.3787251
PATRÓN‐30% FCC ‐0.0026666883 ‐0.0135296536 0.008196277 0.9787627
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Por los anteriores resultados del test de Tukey, se observa que el uso de los diferentes 
materiales usados, produce tasas promedio iguales en la variable respuesta absorción, 
es decir, estadísticamente no hay diferencia en los promedios de la variable absorción, 
debido al efecto de la variable material, para las adiciones en estudio. 
De otro lado, existe un criterio del Manual de Inspección, “Evaluación y Diagnóstico de 
Corrosión en Estructuras de concreto Armado (CYTED)”, Tabla 5-19; con el cual se 
pueden comparar los porcentajes de absorción obtenidos en las diversas mezclas de 
concreto; con base en este criterio se puede afirmar que las muestras analizadas 
presentan la característica de un concreto de buena calidad y compacto por tener una 
absorción inferior al 4 %, a los 28 días de curado y con tendencia a disminuir en el 
tiempo. 
Tabla 5-19 Valores para determinar la calidad del concreto por % de absorción 
 
A partir de la norma ASTM C642 también se determinó la densidad global seca de las 
muestras. Este ensayo se realizó sobre probetas cilíndricas de 75 mm de diámetro y 150 
mm de altura. 
La densidad global seca, puede ser usada para determinar el cumplimiento con las 
especificaciones para concreto o mostrar las diferencias entre diferentes tipos de 
concreto. En la Figura 5-24, se presentan los resultados obtenidos para las diferentes 
mezclas estudiadas. 
Al observar los valores de esta gráfica, es notorio el aumento de la densidad a lo largo de 
las diferentes edades de curado, este aumento  puede estar relacionado con la 
disminución de la porosidad y la absorción a lo largo de estas edades de ensayo. 
Entre las adiciones de reemplazo, el humo de sílice y el FCC, presenta un peso 
específico o densidad global, apreciablemente menor que la del cemento solo, por lo 
tanto, a mayor porcentaje de reemplazo de cemento por adición, la densidad de las 
Absorción 
(%)
Tipo de Concreto
< 3 Buena calidad y compacidad
3 - 5 Moderada calidad
> 5 Durabilidad inadecuada
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muestras de concreto fue menor. En el caso del MK el peso específico es ligeramente 
menor que el del FCC al 10 % y que el del humo de sílice. 
Figura 5-24 Densidad global seca 
 
Se realiza un análisis Anova a dos vías, para estudiar la variable densidad global, debido 
al efecto de las variables Día y Material; en este, se examinan simultáneamente los 
efectos de las variables: Material con 6 niveles; día con 4 niveles y la interacción; así el 
diseño está compuesto de 24 unidades experimentales, cada una con tres replicas. En la 
Tabla 5-20, se presenta el Anova para  el caso de estudio.  
De los resultados encontrados en la Tabla de Análisis de Varianza se concluye: 
Se rechaza ࡴ૙ con un nivel de significancia superior del 0,1 %, deduciendo que 
diferentes tipos de material representan valores promedio diferentes en la variable 
densidad global. 
Se rechaza ࡴ૙, 	con un nivel de significancia superior al 0,1 %, así diferentes días de 
permanencia indicaran diferentes valores promedio en la variable densidad global. 
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No hay evidencia estadística para rechazar ࡴ૙,, 	, de esta manera no es significativa la 
interacción entre el factor día y el factor material usado para la variable densidad global.  
 
Tabla 5-20. Anova densidad global 
 
Con el objetivo de comparar las observaciones con distinta media;  debida a los efectos 
de la variable Densidad global, la variable Día y la interacción de las dos variables, se 
empleó el test de Tukey. El análisis se encuentra en la Tabla 5-21. 
 
Tabla 5-21 Prueba de tukey efecto de la edad de curado en la densidad. 
 
En esta tabla, se puede observar que los días donde se presentan diferentes efectos 
sobre la Densidad global son:  
 Día 28 con días 90 y 180 
Analysis of Variance Table 
Response: MASA_U
Df Sum Sq  Mean Sq F Value Pr(>F)
MATERIAL 5 33749 6749.8 11.0370 4.144e‐07***
DIA 3 27345 9114.9 14.9044 5.475e‐07***
MATERIAL:DIA 15 9148 609.8 0.9972 0.4734
Residuals 48 29355 611.6
‐‐‐
Signif .   codes:       0  ' * * * '      0.001  ' * * '    0.01  ' * '    0.05  ' .  '    0.1   ' '    1
Tukey multiple comparisons of means
95% family‐wise confidence level 
Fit: aov(formula = MASA_U ~DIA)
$DIA
diff lwr upr p adj
DIA 28‐DIA 180 ‐49.145964 ‐77.762491 ‐20.529436 0.0001450
DIA 56‐DIA 180 ‐30.413605 ‐59.030133 ‐1.797077 0.0329429
DIA 90‐DIA 180 ‐6.898613 ‐35.515141 21.717915 0.9203878
DIA 56‐DIA 28 18.732359 ‐9.884169 47.348887 0.3193737
DIA 90‐DIA 28 42.247350 13.630823 70.863878 0.0012992
DIA 90‐DIA 56 23.514992 ‐5.101536 52.131519 0.1437676
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 Día 56 y día 180 
 Los días en los que los resultados no difieren estadísticamente son 90 y 180; días 
56 y 28, día 90 y 56. 
Y para comparar los efectos surgidos por el material utilizado, nuevamente se aplica el 
test de Tukey, obteniéndose los resultados, presentados en la Tabla 5-22. 
Tabla 5-22 Prueba de Tukey efecto del material en la densidad. 
 
Los resultados presentados en esta tabla, indican que los Materiales que producen 
diferentes efectos en la variable densidad son: 
 30 % FCC y 10 % FCC. 
 20 % FCC y 10 % Humo de sílice. 
 30 % FCC y 10 % Humo de sílice. 
 30 % FCC y 20 % MK.  
 CONTROL y 30 % FCC. 
 
Tukey multiple comparisons of means
95% family‐wise confidence level 
Fit: aov(formula = MASA_U ~MATERIAL)
$MATERIAL
diff lwr upr p adj
10% HUMO DE SILICE‐10% FCC 16.132479 ‐21.715549 53.980507 0.8099052
20% FCC‐10% FCC ‐32.931652 ‐70.779680 4.916376 0.1237188
20% MK‐10% FCC 3.214417 ‐34.633611 41.062446 0.9998627
30% FCC‐10% FCC ‐44.637121 .82.485149 ‐6.789093 0.0116834
PATRÓN‐10% FCC 1.446925 ‐36.401104 39.294953 0.9999974
20% FCC‐10% HUMO DE SÍLICE ‐49.064131 ‐86.912159 ‐11.216103 0.0040721
20% MK‐10% HUMO DE SÍLICE ‐12.918061 ‐50.766090 24.929967 0.9157309
30% FCC‐10% HUMO DE SÍLICE  ‐60.769600 ‐98.617628 ‐22.921572 0.0001841
PATRÓN‐10% HUMO DE SÍLICE  ‐14.685554 ‐52.533583 23.162474 0.8633002
20% MK‐20% FCC 36.146070 ‐1.701959 73.994098 0.0694709
30% FCC‐20% FCC ‐11.705469 ‐49.553497 26.142559 0.9431926
PATRÓN‐20% FCC 34.378577 ‐3.469451 72.226605 0.0961225
30% FCC‐20% MK ‐47.851538 ‐85.699566 ‐10.003510 0.0054754
PATRÓN‐20% MK ‐1.767493 ‐39.615521 36.080535 0.9999929
PATRÓN‐30% FCC 46.084045 8.236017 83.932074 0.0083481
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Esto confirma lo expuesto anteriormente sobre la influencia del peso específico de las 
adiciones y la cantidad de reemplazo del material cementante, sobre esta propiedad. 
Adicionalmente a partir de la aplicación de la norma ASTM C642 se calculó el volumen 
de vacíos o espacios de poros permeables (porosidad), sobre probetas cilíndricas de 75 
mm de diámetro y 150 mm de altura. 
El porcentaje de porosidad o vacíos del concreto tienen una significativa influencia en las 
propiedades mecánicas y de durabilidad de este; a mayor porcentaje de vacíos, el 
concreto  presentará menor resistencia mecánica y será más vulnerable ante las 
diferentes agresiones del medio ambiente (K Mehta & Monteiro, 1998). La porosidad del 
concreto de acuerdo con (A Neville & Brooks, 1998), puede ser modelada como una 
función que depende de diferentes variables, entre ellas: la relación agua/cementante, la 
cantidad de cemento, su grado de hidratación, el volumen de aire atrapado, las 
cantidades de agregados fino y grueso, junto con sus respectivas gravedades 
específicas.  
Para el concreto hecho con agregado común de peso normal, la permeabilidad es 
controlada principalmente por la porosidad de la pasta de cemento. Sin embargo la 
permeabilidad no es una función simple de la porosidad, debido a que es necesario que 
los poros se encuentren interconectados; es decir, que para los mismos niveles de 
porosidad, el concreto puede tener diferentes valores de permeabilidad si sus poros se 
interconectan en forma ininterrumpida o no.  En general, cuando la relación a/mc es alta 
y el grado de hidratación es bajo, la pasta de cemento tendrá una alta porosidad capilar; 
contendrá un número relativamente grande de poros amplios y bien conectados, y por lo 
tanto, su coeficiente de permeabilidad será alto, (Solis & Moreno, 2006). 
En la Figura 5-25, se presentan los resultados obtenidos frente a esta propiedad de las 
diferentes mezclas estudiadas. Tal como se observa, a medida que transcurren las 
diferentes edades de curado, disminuye el porcentaje de porosidad, esto es debido a que  
avanza la hidratación, y por lo tanto la mayoría de los poros serán reducidos a un tamaño 
pequeño (100 nm o menos) y también perderán sus interconexiones, de manera que la 
permeabilidad disminuirá (Solis & Moreno, 2006). 
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 El FCC al 10 % presentó el mejor comportamiento desde la segunda edad de ensayo, 
seguido de la muestra adicionada con el 10 % de SF y de la muestra adicionada con el 
20 % de MK. 
Figura 5-25 Volumen de vacíos (espacio de poros permeables). 
 
Para el análisis de la variable porosidad (volumen de vacíos), se realizó un análisis 
Anova a dos vías, con el fin de estudiar el efecto de las variables DIA y Material; con 4 y 
6 niveles respectivamente; junto con la interacción entre estos dos; de manera que este 
diseño está compuesto de 24 unidades experimentales, cada una con tres replicas. En la 
Tabla 5-23, se observa los resultados del análisis. 
Tabla 5-23 Anova volumen de vacíos. 
Analysis of Variance Table
Response: POROS
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
MATERIAL  5 0.0039561 0.0007912 110.234 < 2.2e‐16 ***
DIA 3 0.0247724 0.0082575 1150.429 < 2.2e‐16 ***
MATERIAL:DIA 15 0.0016077 0.0001072 14.932 3.162e‐13***
Residuals 48 0.0003445 0.0000072
Signif .   codes:       0  ' * * * '      0.001  ' * * '    0.01  ' * '    0.05  ' .  '    0.1   ' '    1
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De los resultados observados en la Tabla de Análisis de Varianza se concluye: 
Se rechaza ࡴ૙ con un nivel de significancia superior del 0,1 %, deduciendo que los 
diferentes tipos de material utilizado, representan valores promedio diferentes en la 
variable volumen de vacíos. 
Se rechaza ࡴ૙, 	con un nivel de significancia superior al 0,1 %, así diferentes días de 
permanencia indicarán diferentes valores promedio en la variable volumen de vacíos. 
Se rechaza ࡴ૙,, 	con un nivel de significancia superior al 0,1 %, por lo tanto, existe 
interacción significativa entre las variables material-día para la variable volumen de 
vacíos. 
Con el objetivo de comparar las observaciones con distinta media;  debida a los efectos 
de la variable Material, la variable DIA y la interacción de las dos variables, se empleó el 
test de Tukey. En la Tabla 5-24, se encuentran los resultados de este test para la variable 
DIA. 
Tabla 5-24 Prueba de Tukey efecto de la edad de curado en el volumen de vacíos. 
 
En los resultados se observa que la edad de ensayo representada como el factor DIA, es 
un factor determinante en el volumen de vacíos, que como ya se indicó anteriormente, el 
curado tiene gran influencia en la disminución de la permeabilidad del concreto. 
Tukey multiple comparisons of means 
95% family‐wise confidence level
Fit: aov(formula =POROS ~DIA)
$DIA
diff lwr upr p adj 
DIA 28‐DIA 180 0.04773894 0.039555662 0.055922225 0.0000000
DIA 56‐DIA 180 0.03247553 0.024292248 0.040658811 0.0000000
DIA 90‐DIA 180 0.01093256 0.002749283 0.019115845 0.0042375
DIA 56‐DIA 28 ‐0.01526341 ‐0.023446695 ‐0.007080133 0.0000348
DIA 90‐DIA 28 ‐0.03680638 ‐0.044989661 ‐0.028623098 0.0000000
DIA 90‐DIA 56 ‐0.02154297 ‐0.029726246 ‐0.013359684 0.0000000
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A continuación, en la Tabla 5-25 se presenta el análisis por el método de Tukey para 
evaluar la influencia del material en el porcentaje de porosidad. 
Tabla 5-25 Prueba de tukey efecto del material en el volumen de vacíos. 
 
De los anteriores resultados se observa que la variable material, no presenta  resultados 
estadísticamente influyentes en el porcentaje de Porosidad, esto indica que el uso de los 
diferentes materiales cementantes del caso de estudio, produce tasas promedio iguales 
en la variable respuesta.   
Para analizar  los efectos simultáneos de la variable material y DIA,  se realiza un Anova 
con un solo factor, la siguiente Tabla 5-26 presenta los análisis de esta interacción. 
Se observan diferencias significativas de la interacción de la variable día y material con 
un nivel de significancia superior del 0,1 %, indicando que la interacción entre estas 
variables, causan tasas promedio diferentes  en la variable volumen de vacíos, esto 
indica el efecto de las diferentes adiciones utilizadas en los valores de esta propiedad a 
lo largo de las diferentes edades de curado. 
Tukey multiple comparisons of means 
95% family‐wise confidence level
Fit: aov(formula =POROS~MATERIAL)
$MATERIAL
diff lwr upr p adj 
10%  HUMO DE SÍLICE_10% FCC ‐7.704509e‐04 ‐0.024882271 0.02334137 0.9999989
20% FCC‐10% FCC 8.079362e‐03 ‐0.016032459 0.03219118 0.9216155
20% MK‐10% FCC ‐1.984592e‐05 ‐0.024131666 0.02409197 1.0000000
30% FCC‐10% FCC 1.844309e‐02 ‐0.005668730 0.04255491 0.2317097
PATRÓN‐10% FCC 1.335060e‐02 ‐0.010761224 0.03745242 0.5852064
20% FCC‐10% HUMO DE SÍLICE 8.849813e‐03 ‐0.015262008 0.03296163 0.8886688
20% MK‐10% HUMO DE SÍLICE 7.506050e‐04 ‐0.023361215 0.02486243 0.9999991
30% FCC‐10% HUMO DE SÍLICE 1.921354e‐02 ‐0.004898279 0.04332536 0.1935875
PATRON‐10% HUMO DE SÍLICE 1.412105e‐02 ‐0.009990773 0.03823287 0.5245099
20% MK‐20% FCC ‐8.099208e‐03 ‐0.032211028 0.01601261 0.9208538
30% FCC‐20% FCC 1.036373e‐02 ‐0.013748092 0.03447555 0.8044716
PATRÓN‐20% FCC 5.271234e‐03 ‐0.018840586 0.02938305 0.9873502
30% FCC‐20% MK 1.846294e‐02 ‐0.005648884 0.04257476 0.2306676
PATRON‐20% MK 1.337044e‐02 ‐0.010741378 0.03748226 0.5836408
PATRÓN‐30% FCC ‐5.092494e‐03 ‐0.029204314 0.01901933 0.9891847
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Tabla 5-26 Prueba de Tukey efecto de la edad de curado y el material en el volumen de 
vacíos. 
 
Al comparar los porcentajes de porosidad obtenidos en las diversas mezclas de concreto 
con el criterio del Manual de Inspección, “Evaluación y Diagnóstico de Corrosión en 
Estructuras de concreto Armado (CYTED)” (Tabla 5-27); se observa que de acuerdo con 
esta clasificación en todas las edades de ensayo, las muestras analizadas presentaron la 
característica de un concreto de buena calidad y compacto por tener una porosidad 
inferior al 10 %. 
Tabla 5-27 Clasificación de los concretos de acuerdo con la porosidad. 
 
5.4.2 Absorción superficial inicial (ISAT) 
Este ensayo se desarrolló de acuerdo con lo especificado en la norma BS 1881-208 
“Testing concrete Recommendations for the determination of the initial surface absorption 
of concrete”. La tasa de absorción superficial inicial, es un parámetro que permite medir 
la cantidad de agua que penetra en el concreto por unidad de tiempo y superficie, es un 
ensayo muy útil para  determinar la velocidad de absorción, en la zona de recubrimiento 
de la estructura.  Los resultados encontrados mediante este ensayo, pueden indicar la 
Analysis of Variance Table 
Response: POROS
Df Sum Sq  Mean Sq F Value Pr(>F)
DIA MATERIAL 23 0.0303362 1.319e‐03 183.76 <2.2e‐16****
Residuals 48 0.0003445 7.18e‐06
‐‐‐
Signif .   codes:       0  ' * * * '      0.001  ' * * '    0.01  ' * '    0.05  ' .  '    0.1   ' '    1
Porosidad Característica del concreto
< 10% Concreto de buena calidad y compacto
10 - 15% Buen concreto, pero permeable y no adecuado para 
ambientes agresivos
>15%
Característica de concretos muy permeables e 
inadecuados para proteger la armadura a largo plazo
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calidad del concreto en términos de resistencia contra la absorción de agua, la cual está 
directamente relacionada con la durabilidad, debido a que el deterioro del concreto, 
generalmente involucra ingreso de agua o agentes agresivos dentro del concreto por 
procesos físicos o químicos. 
 
El método consiste en determinar en una escala graduada durante un rango de tiempo, la 
distancia que se desplaza la lámina de agua dentro de un capilar, el cual se encuentra 
conectado en un extremo a una manguera y esta a su vez a una base acrílica dispuesta 
directamente y a presión sobre la superficie del espécimen de concreto. A esta base se 
conecta un reservorio de agua que mantiene saturada la superficie de la muestra, como 
se observa en la Figura 5-26.  La medición de esta propiedad se llevó a cabo sobre 
cilindros de 150 mm de diámetro por 100 mm de altura, para todas las mezclas en 
estudio y las diferentes edades de ensayo estipuladas en el programa experimental. 
Figura 5-26 Ensayo de absorción superficial inicial  (Initial  
Surface Absorption Test) BS 1881 
 
Se tomaron mediciones de la tasa de absorción superficial, en los tiempos de 10, 30, 60 
minutos de acuerdo con lo especificado por la norma anteriormente referenciada.  En la 
Figura 5-27, se presenta el montaje utilizado para la realización de este ensayo.   
 
Resultados 143
 
Figura 5-27 Montaje ensayo de absorción superficial inicial  
 
En la Figura 5-28, se encuentran consignados los datos de las lecturas tomadas a los 10 
minutos, para cada una de las mezclas evaluadas y para las diferentes edades de 
curado. 
Figura 5-28 Ensayo de absorción superficial inicial – 10 minutos 
 
Es evidente la disminución de la tasa de absorción superficial inicial en las diferentes 
edades de curado para todas las mezclas estudiadas.  Como se puede observar, la 
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muestra con FCC al 10 % presenta valores más bajos de permeabilidad en las primeras 
edades de medición y posteriormente, prácticamente valores de permeabilidad similares 
a los encontrados para las muestras control, SF, y MK en la edad de 180 días.  El 
comportamiento de las muestras adicionadas con MK y FCC-10% como porcentaje 
óptimo en este caso, puede ser debido a su alto componente en alúmina, la cual puede 
modificar la estructura del gel CSH, formando una estructura de hojas que redunda en un 
eficiente taponamiento de poros, disminuyendo así la permeabilidad, (Richardson, 1999). 
Las muestras adicionadas con humo de sílice y metacaolín, presentan un buen 
comportamiento a los 28 días, con respecto a la muestra control. Estos resultados son 
acordes con lo reportado por (Dhir & Jones, 2002). 
El análisis estadístico se realizó mediante un modelo Anova a dos vías, que permite 
estudiar simultáneamente los efectos de dos fuentes de variación en el que la variable 
Tasa de Absorción Superficial Inicial (10 minutos) es explicada por los factores tiempo y 
material; es decir, se supone un modelo saturado o con interacción en el cual se 
sospecha  que existe una relación entre el factor tiempo y el factor material, por lo tanto, 
el impacto de un factor depende del nivel del otro.  
A continuación, se presenta la Tabla 5-28, donde se encuentra el análisis Anova a dos 
vías para estudiar simultáneamente los efectos del tiempo y del material, en este modelo 
hay dos tratamientos, donde el factor tiempo tiene cinco niveles y el factor material tiene 
seis niveles; teniendo un total de treinta muestras o unidades experimentales. 
Mediante esta Tabla, se puede estudiar la variación de Tasa de Absorción Superficial 
Inicial (10 minutos) en función de las combinaciones tiempo-material. Así, se puede 
valorar si existen diferencias significativas en la Tasa de Absorción Superficial Inicial (10 
minutos) promedio con los distintos tipos de material y tiempo. 
De acuerdo con los valores-P, presentados en esta tabla, se puede inferir que no hay 
efecto estadísticamente significativo sobre la variable Tasa de Absorción Superficial 
Inicial (10 minutos) en función de la  interacción tiempo-material, tampoco se observa 
significancia estadística del factor día y el factor material  con un 95 % de nivel de 
confianza.  
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Tabla 5-28 Anova tasa de absorción superficial inicial a 10 minutos. 
 
Nuevamente se construye un modelo Anova en el que se estudia el efecto de cada factor 
por separado, tiempo y material, el análisis se presenta en la siguiente Tabla 5-29. 
 
Tabla 5-29 Anova efecto de la edad en la tasa de absorción superficial inicial 10 minutos. 
 
Los resultados de esta Tabla Anova, muestran que el factor día tiene un efecto en la 
Tasa de Absorción Superficial Inicial (10 minutos), lo cual permite afirmar que la edad de 
curado ofrece una beneficio en la disminución de los valores de esta propiedad. 
 
Trabajando a mayor detalle y para detectar las diferencias se utiliza el procedimiento de 
comparaciones múltiples aplicando el test de Tukey, del cual se obtuvo la Tabla 5-30. 
 
De acuerdo con los resultados encontrados en este análisis, se puede afirmar que las 
edades de ensayo que producen diferentes efectos en la variable Tasa de absorción 
superficial inicial (10 minutos) son: 
 Día 28 con los días 120, 180. 
 El día 56 con el día 180.    
Analysis of Variance Table 
Response: ISAT_10
Df Sum Sq  Mean Sq F Value Pr(>F)
DIA 4 0.0038858 0.00097146
MATERIAL 5 0.0031787 0.00063575
DIA:MATERIAL 20 0.0007868 0.00003934
Residuals 0 0.0000000 
Analysis of Variance Table 
Response: ISAT_10
Df Sum Sq  Mean Sq F Value Pr(>F)
DIA 4 0.0038858 0.00097146 6.1244 0.001408 **
Residuals 25 0.0039656 0.00015862
‐‐‐
Signif .   codes:       0  ' * * * '      0.001  ' * * '    0.01  ' * '    0.05  ' .  '    0.1   ' '    1
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Siendo evidente de esta manera la influencia de la edad de curado en la disminución del 
valor de esta propiedad para todas las muestras analizadas. 
 
Tabla 5-30 Prueba de Tukey efecto de la edad en la tasa de absorción superficial inicial 
10 minutos. 
 
También se construye un modelo Anova para el análisis del efecto del factor Material en 
la variable la variable de estudio (10 minutos), los resultados de este análisis, se 
observan en la Tabla 5-31: 
Tabla 5-31 Anova efecto del material en la tasa de absorción superficial inicial 10 
minutos. 
 
Los resultados de esta Tabla Anova,  muestran que el factor material tiene un efecto en 
la Tasa de Absorción Superficial Inicial (10 minutos). Para tener mayor detalle de los 
Tukey multiple comparisons of means
95% family‐wise confidence level 
Fit: aov(formula = ISAT_10 ~DÍA)
$DIA
diff lwr upr p adj
189_DÍAS‐120_DÍAS ‐0.011699167 ‐0.0330545005 0.009656167 0.5057055
28_DÍAS‐120_DÍAS 0.022172833 0.0008174994 0.043528167 0.0390821
56_DÍAS‐120_DÍAS 0.011901166 ‐0.0094541673 0.033256500 0.4891075
90_DÍAS‐120_DÍAS 0.007415945 ‐0.0139393893 0.028771278 0.8438190
28_DÍAS‐180_DÍAS 0.033872000 0.0125166660 0.055227334 0.0007905
56_DÍAS‐180_DÍAS 0.023600333 0.0022449994 0.044955667 0.0251090
90_DÍAS‐180_DÍAS 0.019115111 ‐0.0022402226 0.040470445 0.0952114
56_DÍAS‐28_DÍAS ‐0.010271667 ‐0.0316270005 0.011083667 0.6255946
90_DÍAS‐28_DÍAS ‐0.014756889 ‐0.0361122225 0.006598445 0.2816623
90_DÍAS‐56_DÍAS ‐0.004485222 ‐0.0258405558 0.016870112 0.9710302
Analysis of Variance Table 
Response: ISAT_10
Df Sum Sq  Mean Sq F Value Pr(>F)
MATERIAL 5 0.0031787 0.00063575 3.2653 0.02173 *
Residuals 24 0.0046727 0.00019469
‐‐‐
Signif .   codes:       0  ' * * * '      0.001  ' * * '    0.01  ' * '    0.05  ' .  '    0.1   ' '    1
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resultados y detectar que niveles de este factor produce diferencias en la variable 
respuesta, se utiliza el procedimiento de comparaciones múltiples y se emplea el test de 
Tukey, con el cual se obtienen los resultados presentados en la Tabla 5-32. 
 
Tabla 5-32 Prueba de tukey efecto de la edad en la tasa de absorción superficial inicial 
10 minutos. 
 
 
Estos resultados muestran que los materiales que producen diferentes efectos en la 
variable Tasa de absorción superficial inicial (10 minutos) son: 
 
 30 % FCC y 20 % MK.  
 
Esto indica, que el mejor comportamiento se obtiene con las muestras adicionadas con 
MK y un comportamiento menos favorable en cuanto a esta propiedad se obtiene para 
las muestras adicionadas con el 30 % de FCC. 
En la siguiente Figura 5-29, se presentan los datos de tasa inicial de absorción para los 
30 minutos y todas las edades de ensayo.  De acuerdo con los datos obtenidos, a mayor 
Tukey multiple comparisons of means
95% family‐wise confidence level 
Fit: aov(formula = ISAT_10 ~MATERIAL)
$MATERIAL
diff lwr upr p adj
FCC‐20%‐FCC‐10% 0.021522400 ‐0.005763414 0.048808214 0.1828339
FCC‐30%‐FCC‐10% 0.023484000 ‐0.003797414 0.050774214 0.1207650
HS‐10%‐FCC‐10% 0.009971133 ‐0.017314681 0.037256947 0.8641123
MK‐20%‐FCC‐10% ‐0.002578200 ‐0.029864014 0.024707614 0.9996735
PATRÓN‐FCC‐10% 0.019243400 ‐0.008042414 0.046529214 0.2828065
FCC‐30%‐FCC‐20% 0.001966000 ‐0.025319814 0.029255181 0.9999138
HS‐10%‐FCC‐20% ‐0.011551267 ‐0.038837081 0.015734547 0.7773629
MK‐20%‐FCC‐20% ‐0.024100600 ‐0.051386414 0.003185214 0.1054601
PATRÓN‐FCC‐20% ‐0.002279000 ‐0.029564814 0.025006814 0.9998216
HS‐10%‐FCC‐30% ‐0.013517267 ‐0.040803081 0.013768547 0.6482476
MK‐20%‐FCC‐30% ‐0.026066600 ‐0.053352414 0.001219214 0.0670360
PATRÓN‐FCC‐30% ‐0.004245000 ‐0.031530814 0.023040814 0.9964108
MK‐20%‐HS‐10% ‐0.012549333 ‐0.039835147 0.014736481 0.7138591
PATRÓN‐HS‐10% 0.009272267 ‐0.018013549 0.036558081 0.8956469
PATRÓN‐MK‐20% 0.021821600 ‐0.005464214 0.049107414 0.1720189
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tiempo de exposición de la muestra al ensayo, ésta absorbe menos cantidad de agua, 
debido a que los poros superficiales se van saturando. Se mantiene el buen 
comportamiento observado a  los 10 minutos para la muestra adicionada con el 10 % de 
FCC. 
Figura 5-29 Ensayo de absorción superficial inicial – 30 minutos 
 
Para el análisis de la variación de la Tasa de Absorción Superficial Inicial (30 minutos) se 
plantea un modelo ANOVA a dos vías, para estudiar el efecto de la interacción de los dos 
factores, con el fin de determinar una posible relación entre el factor tiempo y el factor 
material, estableciendo así, el impacto de un factor en un nivel de otro. El factor tiempo 
tiene cinco niveles y el factor material tiene seis niveles; teniendo un total de treinta 
muestras o unidades experimentales. Los resultados de este análisis, se presentan en la 
Tabla 5-33. 
 
Estos resultados indican que para el caso de estudio, no hay efecto estadísticamente 
significativo sobre la variable Tasa de Absorción Superficial Inicial (30 minutos) en 
función de la  interacción de los factores Día – Material, con un 95 % de nivel de 
confianza.  
Resultados 149
 
Tabla 5-33 Anova absorción superficial inicial 30 minutos. 
 
Por lo tanto, se construyó un modelo Anova a una vía que permite estudiar el efecto de 
cada factor por separado día y material.  A continuación, se presenta para la variable día, 
los resultados del análisis, en la Tabla 5-34. 
 
Tabla 5-34 Anova efecto de la edad en la tasa de absorción superficial inicial 30 minutos. 
 
Estos resultados indican, que el factor DIA produce diferentes efectos en la variable Tasa 
de absorción superficial inicial (30 minutos). Para una mayor especificación se utiliza el 
procedimiento de comparaciones múltiples y se aplica el test de Tukey, los resultados de 
este test para la misma variable día, se observan en la Tabla 5-35. 
 
Conforme a los resultados encontrados en este análisis, se puede afirmar que el factor 
DIA, si produce diferentes efectos en la variable tasa de absorción superficial inicial (30 
minutos) los días con mayor variabilidad en los resultados de esta propiedad son: 
 
 Día 28 con el día 180. 
 El día 56 con el día 180.    
Analysis of Variance Table
Response: ISAT_30
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
DIA 4 0.00081753 2.0438e‐04
MATERIAL 5 0.00077240 1.5448e‐04
DIA:MATERIA 20 0.00022927 1.1463e‐05
Residuals 0 0.00000000
Analysis of Variance Table 
Response: ISAT_30
Df Sum Sq  Mean Sq F Value Pr(>F)
DÍA 4 0.00081753 2.0438e‐04 5.1011 0.003813 **
Residuals 25 0.00100167 4.0067e‐05
‐‐‐
Signif .   codes:       0  ' * * * '      0.001  ' * * '    0.01  ' * '    0.05  ' .  '    0.1   ' '    1
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Tabla 5-35 Prueba de Tukey efecto de la edad la tasa de absorción superficial inicial 30 
minutos. 
 
 
Esto confirma lo analizado con los valores de los diferentes tiempos de medición, que a 
lo largo de las diferentes edades de curado y ensayo, se observa una considerable 
disminución de los valores de esta propiedad en las edades de ensayo señaladas. 
De la igual manera, se construyó un modelo Anova para el análisis del efecto del factor 
Material en la variable Tasa de absorción superficial inicial (30 minutos), ver Tabla 5-36. 
Tabla 5-36 Anova efecto del material en la tasa de absorción superficial inicial 30 
minutos. 
 
Tukey multiple comparisons of means
95% family‐wise confidence level 
Fit: aov(formula = ISAT_30 ~DÍA)
$DÍA
diff lwr upr p adj
180_DÍA‐120_DÍAS ‐0.004333333 ‐0.015066204 0.006399537 0.7592497
28_DÍAS‐120_DÍAS 0.010333330 ‐0.000399537 0.021066204 0.0631865
56_DÍAS‐120_DÍAS 0.007500000 ‐0.003232870 0.018232870 0.2716046
90_DÍAS‐120_DÍAS 0.003500000 ‐0.007232870 0.014232870 0.8711881
28_DÍAS‐180_DÍAS 0.014666667 0.003933796 0.025399537 0.0039919
56_DÍAS‐180_DÍAS 0.011833333 0.001100463 0.022566204 0.0255506
90_DÍAS‐180_DÍAS 0.007833333 ‐0.002899537 0.018566204 0.2338632
56_DÍAS‐28_DÍAS ‐0.002833333 ‐0.013566204 0.007899537 0.9353716
90_DÍAS‐28_DÍAS ‐0.006833333 ‐0.017566204 0.003995370 0.3586418
90_DÍAS‐56_DÍAS ‐0.004000000 ‐0.014732870 0.006732870 0.8076484
Analysis of Variance Table
Response: ISAT_30
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
MATERIAL 5 0.0007724 1.5448e‐04 3.5418 0.01538*
Residuals 24 0.0010468 4.3617e‐05
Signif .   codes:       0  ' * * * '      0.001  ' * * '    0.01  ' * '    0.05  ' .  '    0.1   ' '    1
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Los anteriores resultados indican, que el factor material ocasiona diferentes efectos en la 
variable Tasa de absorción superficial inicial (30 minutos). Para una mayor especificación 
se utiliza el procedimiento de comparaciones múltiples y se aplica el test de Tukey, los 
resultados de este análisis, se presentan en la Tabla 5-37. 
 
Tabla 5-37 Prueba de tukey efecto del material en la tasa de absorción superficial inicial 
30 minutos. 
 
A  partir de estos datos, se deduce que los materiales que producen diferentes efectos en 
la variable Tasa de absorción superficial inicial (30 minutos), a un nivel de significancia 
del 10 % son: 
 30 % FCC y 10 % FCC 
 CONTROL y 10 % FCC 
 MK 20 % y SF al 10 %. 
 
Esto indica que el mejor comportamiento se obtiene para la muestra adicionada con  el 
10 % de FCC y un similar comportamiento ante las muestras adicionadas con SF y MK. 
Tukey multiple comparisons of means
95% family‐wise confidence level 
Fit: aov(formula = ISAT_30 ~MATERIAL)
$MATERIAL
diff lwr upr p adj
FCC‐20%‐FCC‐10% 9.200000e‐03 ‐0.0037147509 0.022114751 0.2730600
FCC‐30%‐FCC‐10% 0.240000e‐02 ‐0.0005147509 0.025314751 0.0649740
HS‐10%‐FCC‐10% 4.800000e‐03 ‐0.0081147509 0.017714751 0.8557569
MK‐20%‐FCC‐10% 8.000000e‐04 ‐0.0121147509 0.013714751 0.9999592
PATRÓN‐FCC‐10% 1.240000e‐02 ‐0.0005147509 0.025314751 0.0649740
FCC‐30%‐FCC‐20% 3.200000e‐03 ‐0.0097147509 0.016114751 0.9706595
HS‐10%‐FCC‐20% ‐4.400000e‐03 ‐0.0173147509 0.008514751 0.8946447
MK‐20%‐FCC‐20% ‐8.400000e‐03 ‐0.0213147509 0.004514751 0.3654487
PATRÓN‐FCC‐20% 3.200000e‐03 ‐0.0097147509 0.016114751 0.9706595
HS‐10%‐FCC‐30% ‐7.600000e‐03 ‐0.0205147509 0.005314751 0.4727295
MK‐20%‐FCC‐30% ‐1.160000e‐02 ‐0.0245147509 0.001314751 0.0962167
PATRÓN‐FCC‐30% 3.469447e‐18 ‐0.0129147509 0.012914751 1.0000000
MK‐20%‐HS‐10% ‐4.000000e‐03 ‐0.0169147509 0.008914751 0.9267407
PATRÓN‐HS‐10% 7.600000e‐03 ‐0.0053147509 0.020514751 0.4727295
PATRÓN‐MK‐20% 1.160000e‐02 ‐0.0013147509 0.024514751 0.0962167
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A continuación, se presenta la Figura 5-30, en ella se observan los resultados obtenidos 
a los 60 minutos de ensayo en las diferentes muestras analizadas. Es notorio un mejor 
comportamiento para las muestras adicionadas con el MK, seguido de las muestras 
adicionadas con el SF y el FCC al 10 %, similar comportamiento al obtenido en las 
lecturas de 10 y 30 minutos de ensayo. Igualmente es notoria en la muestra control,  la 
disminución de la tasa de absorción inicial en todas las edades de ensayo; sin embargo 
no iguala el comportamiento de las muestras adicionadas. 
Figura 5-30 Ensayo de absorción superficial inicial – 60 minutos 
 
Para analizar estadísticamente los datos encontrados, inicialmente se formuló un modelo 
estadístico Anova a dos vías; el cual permitía estudiar simultáneamente los efectos de 
dos fuentes de variación de dos tratamientos, estos son: el factor DIA con cinco niveles y 
el factor Material con seis niveles; para un total de treinta, El análisis se presenta en la 
Tabla 5-38. 
Estos resultados muestran que no hay efecto estadísticamente significativo con un nivel 
de confianza del 95 %, sobre la variable Tasa de Absorción Superficial Inicial (60 
minutos) en función de la  interacción DIA – material. 
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Tabla 5-38 Anova tasa de absorción superficial inicial 60 minutos. 
 
Se construyó por lo tanto un modelo Anova para estudiar el efecto de cada factor por 
separado: día y material. Para el factor DIA, los resultados se presentan en la Tabla 5-39. 
 
Tabla 5-39 Anova efecto de la edad la tasa de absorción superficial inicial 60 minutos. 
 
Los resultados presentados en esta Tabla Anova,  indican que el factor día tiene un 
efecto en la Tasa de Absorción Superficial Inicial (60 minutos), con el fin de detectar las 
diferencias, se recurre al procedimiento de Comparaciones Múltiples y para esto se 
aplica el test de Tukey, los resultados de este procedimiento, se presentan en la Tabla 5-
40. 
 
Los resultados del test de Tukey, evidencian que los días que producen diferentes 
efectos en la variable Tasa de absorción superficial inicial (60 minutos) son: 
 
 Día 28 con los días 120, 180. 
 El día 56 con el día 180.    
 
Analysis of Variance Table
Response: ISAT_60
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
DIA 4 0.00037268 9.3170e‐05
MATERIAL 5 0.00029329 5.8659e‐05
DIA:MATERIAL 20 0.00011851 5.9260e‐06
Residuals 0 0.00000000
Analysis of Variance Table
Response: ISAT_60
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
DÍA 4 0.00037268 9.3170e‐05 5.6562 0.002201 **
Residuals 25 0.00041180 1.6472e‐05
Signif .   codes:       0  ' * * * '      0.001  ' * * '    0.01  ' * '    0.05  ' .  '    0.1   ' '    1
154 Estudio en estado fresco y endurecido de concretos adicionados con catalizador 
de craqueo catalítico usado (FCC)
 
Tabla 5-40 Prueba de Tukey efecto de la edad la tasa de absorción superficial inicial 60 
minutos. 
 
Resultados congruentes con los encontrados en las mediciones de 10 y 30 minutos. De 
igual manera, se construyó un modelo Anova para el análisis del efecto del factor 
Material, en la variable Tasa de absorción superficial inicial (60 minutos); este se 
presenta en la Tabla 5-41. 
 
Tabla 5-41 Anova efecto del material en la tasa de absorción superficial inicial 60 
minutos. 
 
Los resultados presentados en la Tabla Anova, para el caso de estudio, indican que el 
factor material, si  tiene efecto en la Tasa de Absorción Superficial Inicial (60 minutos), 
con un nivel de significancia del 1%. Para identificar cual es este material, se aplicó el 
test de Tukey, cuyos resultados se presentan en la Tabla 5-42. 
Tukey multiple comparisons of means 
95% family‐wise confidence level
Fit: aov(formula =ISAT_60~DÍA)
$DÍA
diff lwr upr p adj 
180_DÍAS_120_DÍAS ‐0.002607045 ‐0.0094888083 0.004274719 0.7984106
28_DÍAS_120_DÍAS 0.006981956 0.0001001921 0.013863720 0.0455575
56_DÍAS_120_DÍAS 0.005611400 ‐0.0012703638 0.012493164 0.1498298
90_DÍAS_120_DÍAS 0.002624233 ‐0.0042575304 0.009505997 0.7946060
28_DÍAS_180_DÍAS 0.009589000 0.0027072366 0.016470764 0.0032819
56_DÍAS_180_DÍAS 0.008218445 0.0013366807 0.015100208 0.0136388
90_DÍAS_180_DÍAS 0.005231278 ‐0.0016504859 0.012113042 0.2007983
56_DÍAS_28_DÍAS ‐0.001370556 ‐0.0082523196 0.005511208 0.9761088
90_DÍAS_28_DÍAS ‐0.004357722 ‐0.0112394863 0.002524041 0.3638977
90_DÍAS_56_DÍAS ‐0.002987167 ‐0.0098689304 0.003894597 0.7084665
Analysis of Variance Table
Response: ISAT_60
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
MATERIAL 5 0.00029329 5.8659e‐05 2.8661 0.03625*
Residuals 24 0.00049119 2.0466e‐05
Signif .   codes:       0  ' * * * '      0.001  ' * * '    0.01  ' * '    0.05  ' .  '    0.1   ' '    1
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Tabla 5-42 Prueba de tukey efecto de la edad la tasa de absorción superficial inicial 60 
minutos. 
 
 
Los resultados presentados en esta tabla, indican que los Materiales que producen 
diferentes efectos en la variable Tasa de absorción superficial inicial (60 minutos) a  un 
nivel de significancia de 10% son: 
 CONTROL y  FCC al 10 %. 
 CONTROL y 20 % MK.  
 
Esto refleja el similar comportamiento que tiene respecto al MK,  el FCC en este caso con 
el 10 %, presentando el mejor comportamiento ante esta propiedad.   
En la siguiente Figura 5-31, Se puede observar a la edad de curado de 28 días las 
mediciones de absorción superficial inicial a los 10, 30 y 60 minutos para cada una de las 
mezclas analizadas, en esta se observa claramente como disminuye la absorción de 
agua a medida que transcurre el tiempo de ensayo y el mejor comportamiento de las 
muestras adicionadas con FCC-10 % ante esta propiedad. 
Tukey multiple comparisons of means 
95% family‐wise confidence level
Fit: aov(formula =ISAT_60~MATERIAL)
$MATERIAL
diff lwr upr p adj 
FCC‐20%‐FCC‐10% 0.0042746668 ‐0.0045720105 0.013121344 0.6711257
FCC‐30%‐FCC‐10% 0.0059303334 ‐0.0029163439 0.014777011 0.3339263
HS‐10%‐FCC‐10% 0.0014307332 ‐0.0074159441 0.010277410 0.9956955
MK‐20%‐FCC‐10% ‐0.0001824802 ‐0.0090291575 0.008664197 0.9999998
PATRÓN‐ FCC‐10% 0.0082275334 ‐0.0006191439 0.017074211 0.0788295
FCC‐30%‐FCC‐20% 0.0016556666 ‐0.0071910107 0.010502344 0.9915429
HS‐10%‐FCC‐20% ‐0.0028439336 ‐0.0116906109 0.006002744 0.9153837
MK‐20%‐FCC‐20% ‐0.0044571470 ‐0.0133038243 0.004389530 0.6323181
PATRON‐FCC‐20% 0.0039528666 ‐0.0048938107 0.012799544 0.7372076
HS‐10%‐FCC‐30% ‐0.0044996002 ‐0.0133462775 0.004347077 0.6232117
MK‐20%‐FCC‐30% ‐0.0061128136 ‐0.0149594909 0.002733864 0.3030684
PATRÓN‐FCC‐30% 0.0022972000 ‐0.0065494773 0.011143877 0.9642113
MK‐20%HS‐10% ‐0.0016132134 ‐0.0104598907 0.007233464 0.9924916
PATRON‐HS‐10% 0.0067968002 ‐0.0020498771 0.015643477 0.2044441
PATRÓN‐MK‐20% 0.0084100136 ‐0.0004366637 0.017256691 0.0690896
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 Figura 5-31 Ensayo de absorción superficial inicial – 28 días de curado. 
 
A partir de los resultados a 10 min, 30 min y, 60 min, obtenidos en el ensayo ISAT para 
las diferentes mezclas de concreto, es posible calificar la absorción del concreto y por 
consiguiente, la calidad del recubrimiento, tomando como base, los valores presentados 
en la Tabla 5-43.  
 
Tabla 5-43 Clasificación de la absorción capilar según valor de ISAT (ml/m2.s) 
 
Basados en los valores presentados en esta tabla, se puede concluir que en general 
todas las mezclas de concreto evaluadas en esta investigación, tienen un buen 
comportamiento, clasificándolas dentro de una permeabilidad baja 
5.4.3 Absorción capilar (Capacidad de absorción) 
El ensayo de sortividad permite determinar el índice de absorción de agua en el concreto 
de cemento hidráulico. Para esto, se mide el aumento de masa del espécimen de 
concreto expuesto solo por una superficie en función del tiempo; este aumento de masa, 
permite calcular el índice inicial de absorción de agua (mm/s1/2) y la tasa secundaria de 
10 min 30 min 1 hora 2 horas
Alta > 0,50 > 0.35 > 0.20 > 0.15
Media 0,25 - 0,50 0.17 - 0.35 0.10 - 0.20 0.07 - 0.15
Baja < 0,25 < 0.17 < 0.10 < 0.07
Tiempo desde el inicio del ensayoAbsorción del 
concreto
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absorción de agua (mm/s1/2).  La absorción capilar es la relación entre la masa de agua 
por unidad de área que puede ser absorbida en los espacios capilares, cuando el 
concreto se encuentra en contacto con agua en estado líquido. Representa la porosidad 
efectiva o accesible al agua, y por tanto, a los agentes agresivos que se encuentran en el 
ambiente.  
Este ensayo se realizó de acuerdo con la Norma Técnica ASTM C1585 -  “Standard Test 
Method for Measurement of Rate of Absorption of Water by Hydraulic-Cement 
Concretes”, sobre rodajas de especímenes de concreto de 100 mm de diámetro y 50 mm 
de altura y a edades de curado de 28, 56, 90 y 180 días. El coeficiente de absorción 
capilar (k) se calcula mediante la siguiente expresión: 
݇ ൌ ሺௐ೟ି	ௐ೚ሻ/஺√௧      Ec. 10 
donde. 
Wo = peso inicial de la probeta (kg) 
Wt = peso final de la probeta (kg) 
A = área expuesta de la probeta (m) 
En la Figura 5-32, se observa la disposición de las muestras para la realización de este 
ensayo.  Las muestras fueron impermeabilizadas lateramente con sikadur 32 y se siguió 
el procedimiento estipulado en la norma. 
Figura 5-32 Muestras durante el ensayo de absorción de agua. 
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En la Figura 5-33, se presentan los valores encontrados del coeficiente de sortividad 
inicial de las diferentes mezclas de concreto analizadas y a las diferentes edades de 
ensayo. 
Figura 5-33 Coeficiente de absorción capilar inicial. 
 
Es importante resaltar el decrecimiento del coeficiente de sortividad para las diferentes 
edades de curado;  se observa un menor coeficiente para las muestras adicionadas con 
el SF, el MK y el FCC con respecto a la muestra control. Se destaca el comportamiento 
del FCC-10 %, ya que a la edad de 180 días de curado, presentó un  50 % menos de 
absorción superficial comparada a la muestra control. 
El menor coeficiente de absorción de las muestras adicionadas con SF, MK y FCC-10 %, 
puede ser atribuible a la mayor densificación obtenida en el material por la alta finura que 
presentan estas adiciones; lo que permite el taponamiento de los poros capilares, 
sumándose además la reactividad de las adiciones, que debido a la reacción puzolánica, 
permite la disminución de los poros capilares del concreto que los contiene. 
Las muestras de concreto adicionadas con FCC al 20 y 30 %, a los 28 días presentaron 
los mayores coeficientes de succión capilar, pero este fue disminuyendo a medida que se 
aumentaba el tiempo de curado, encontrándose a los 180 días, valores menores a los 
encontrados con la muestra control. 
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Para el análisis estadístico del efecto producido por los dos factores DIA y material; 
donde el factor DIA tiene cuatro niveles y el factor material tiene seis niveles;  se obtienen 
un total de veinticuatro muestras o unidades experimentales. Se utiliza un modelo Anova 
a dos vías,  con el que se puede estudiar simultáneamente los efectos de dos fuentes de 
variación, sobre la variable coeficiente de absorción inicial. A continuación, se presenta la 
Tabla 5-44, donde se presentan los resultados  Anova, del análisis enunciado.  
Tabla 5-44 Anova coeficiente de absorción inicial. 
 
Los valores-P muestran que no hay efecto estadísticamente significativo sobre la variable 
coeficiente de absorción inicial  en función de la interacción de los factores día –material.    
Se construyó además un modelo Anova, a una vía para estudiar por separado el efecto 
de cada factor.  A continuación en la Tabla 5-45, se presenta el Anova procesado, para 
analizar  la variable DIA. 
Tabla 5-45 Anova efecto de la edad de curado en el coeficiente de absorción inicial. 
 
Los resultados de esta Tabla Anova  muestran que el factor DIA tiene un efecto en la 
variable coeficiente de absorción inicial, con una significancia del 0,1 %. Para mayor 
Analysis of Variance Table
Response: SORTIVIDADINI
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
DIA 3 2.6695e‐05 8.8982e‐06
MATERIAL 5 1.4734e‐05 2.9467e‐06
DIA:MATERIAL 15 2.0328e‐05 1.3552e‐06
Residuals 0 0.0000e+00
Analysis of Variance Table
Response: SORTIVIDADINI
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
DÍA 3 2.6695e‐05 8.8982e‐06 5.0757 0.008946 **
Residuals 20 3.5062e‐05 1.7531e‐06
Signif .   codes:       0  ' * * * '      0.001  ' * * '    0.01  ' * '    0.05  ' .  '    0.1   ' '    1
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especificación  se utiliza el procedimiento de comparaciones múltiples aplicando el test 
de Tukey, se obtiene entonces en este proceso la Tabla 5-46, presentada a continuación. 
Tabla 5-46 Prueba de Tukey efecto de la edad de curado en el coeficiente de absorción. 
 
Con los resultados de este procedimiento, se observa que los días que producen 
diferentes efectos en la variable de análisis; a una significancia estadística del 5 %  son: 
 Día 28 con el día 90. 
Para algunas mezclas se observó, un cambio drástico del coeficiente de absorción entre 
estas dos edades de curado,  evidenciando así el efecto positivo, que tiene el curado en 
la disminución de los valores de esta propiedad. 
Para evaluar la incidencia de la adición, se construye un modelo Anova, que permite 
analizar el efecto del factor Material en la variable coeficiente de absorción inicial. Los 
resultados de este análisis, se presentan en la Tabla 5-47. 
Tabla 5-47 Anova efecto del material en el coeficiente de absorción inicial. 
 
Los resultados de esta Tabla,  indican que para las adiciones utilizadas, el factor Material 
no tiene un efecto estadísticamente significativo en la variable analizada. Por lo tanto, se 
Tukey multiple comparisons of means 
95% family‐wise confidence level
Fit: aov(formula =(SORTIVIDADINI ~DÍA))
$DÍA
diff lwr upr p adj 
DÍA28‐DÍA180 0.0027833333 0.0006437281 0.0049229385 0.0081294
DÍA56‐DÍA180 0.0010000000 ‐0.0011396052 0.0031396052 0.5685876
DÍA90‐DÍA180 0.0004666667 ‐0.0016729385 0.0026062719 0.9275521
DÍA56‐DÍA28 ‐0.0017833333 ‐0.0039229385 0.0003562719 0.1239038
DÍA90‐DÍA28 ‐0.0023166667 ‐0.0044562719 ‐0.0001770615 0.0308728
DÍA90‐DÍA56 ‐0.0005333333 ‐0.0026729385 0.0016062719 0.8967581
Analysis of Variance Table
Response: SORTIVIDADINI
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
MATERIAL 5 1.4734e‐05 2.9468e‐06 1.128 0.3811
Residuals 18 4.7023e‐05 2.6124e‐06
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aplica el análisis de Tukey, con el cual también puede comprobarse la anterior 
afirmación, los resultados obtenidos con este análisis, se presentan en la Tabla 5-48.  
 
Tabla 5-48 Prueba de Tukey efecto del material en el coeficiente de absorción capilar. 
 
 
De acuerdo con los resultados presentados en este análisis, puede afirmarse que la 
variable material de las adiciones utilizadas, no tiene gran influencia para las muestras 
control, MK, SF y FCC-10 %.  Con esto se confirma el efecto no deletéreo de las tres 
adiciones, donde se encuentran valores de esta propiedad muy similares y en algunos 
casos, menores, a los obtenidos con la muestra control. 
 
Para continuar con los resultados del análisis de esta propiedad, a continuación se 
presenta la Figura 5-34, donde se pueden observar los datos obtenidos del coeficiente de 
absorción capilar secundaria.   
 
Como se puede observar a la edad de curado de 180 días, el SF, FCC al 10 % y FCC al 
20 % presentaron valores similares del coeficiente para esta propiedad  y se mantuvo el 
decrecimiento de estos valores, a lo largo de las diferentes edades de curado. 
Tukey multiple comparisons of means
95% family‐wise confidence level 
Fit: aov(formula =( SORTIVIDADINI~MATERIAL))
$MATERIAL
diff lwr upr p adj
FCC‐20%‐FCC‐10% 0.000700 ‐0.002932121 0.004332121 0.9886826
FCC‐30%‐FCC‐10% 0.002175 ‐0.001457121 0.005807121 0.4315206
HS‐10%‐FCC‐10% ‐0.000225 ‐0.003857121 0.003407121 0.9999510
MK‐20%‐FCC‐10% 0.000250 ‐0.003382121 0.003882121 0.9999177
PATRÓN‐FCC‐10% 0.000775 ‐0.002857121 0.004407121 0.9822056
FCC‐30%‐FCC‐20% 0.001475 ‐0.002157121 0.005107121 0.7862049
HS‐10%‐FCC‐20% ‐0.000925 ‐0.004557121 0.002707121 0.9620490
MK‐20%‐FCC‐20% ‐0.000450 ‐0.004082121 0.003182121 0.9985564
PATRÓN‐FCC‐20% 0.000075 ‐0.003557121 0.003707121 0.9999998
HS‐10%‐FCC‐30% ‐0.002400 ‐0.006032121 0.001232121 0.3302743
MK‐20%‐FCC‐30% ‐0.001925 ‐0.005557121 0.001707121 0.5581141
PATRÓN‐FCC‐30% ‐0.001400 ‐0.005032121 0.002232121 0.8192723
MK‐20%‐HS‐10% 0.000475 ‐0.003157121 0.004107121 0.9981314
PATRÓN‐HS‐10% 0.001000 ‐0.002621210 0.004632121 0.9477691
PATRÓN‐MK‐20% 0.000525 ‐0.003107121 0.004157121 0.9969981
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Figura 5-34 Coeficiente de absorción capilar secundaria. 
 
Para el análisis estadístico de los resultados se plantea un modelo Anova a dos vías que 
permite estudiar simultáneamente los efectos de dos fuentes de variación, en el que la 
variable coeficiente de absorción capilar secundario, se explica por los factores DIA y 
material;  se supone un modelo saturado o con interacción, para verificar que exista una 
relación entre el factor edad de curado y el factor material.  En el modelo Anova a dos 
vías, el factor DIA tiene cuatro niveles y el factor material tiene seis niveles; obteniendo 
un total de veinticuatro muestras o unidades experimentales. Los resultados del modelo 
Anova, se detallan en la siguiente Tabla 5-49. 
Tabla 5-49 Anova Coeficiente de absorción capilar secundaria. 
 
Analysis of Variance Table
Response: SORTIVIDADSEC
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
DIA 3 6.6125e‐07 2.2042e‐07
MATERIAL 5 8.9208e‐07 1.7842e‐07
DIA:MATERIAL 15 2.1625e‐07 1.4417e‐08
Residuals 0 0.0000e+00
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Los resultados indican que no hay efecto estadísticamente significativo sobre la variable 
analizada, en función de la  interacción tiempo-material, con un nivel de confianza del 95 
%. Por lo tanto, se emplea un modelo Anova a una vía, para estudiar el efecto de los 
factores día y material por separado.  Los resultados del modelo Anova, para el factor día 
se presentan en la Tabla 5-50. 
 
Tabla 5-50 Anova efecto de la edad de curado en el coeficiente de absorción capilar 
secundario. 
 
 
Los resultados de esta Tabla Anova,  muestran que el factor DIA tiene un efecto en la 
variable analizada, con un nivel de significancia del 1 %; con esto se comprueba la 
influencia beneficiosa que tiene el curado del concreto ante esta propiedad.   Para mayor 
distinción se emplea el procedimiento de Comparaciones múltiples, mediante el análisis 
de Tukey se obtienen los siguientes resultados de la Tabla 5-51. 
 
Tabla 5-51 Prueba de tukey efecto de la edad de curado en el coeficiente de absorción 
capilar secundaria. 
 
Analysis of Variance Table 
Response: SORTIVIDADSEC
Df Sum Sq  Mean Sq F Value Pr(>F)
DÍA 3 6.6125e‐07 2.2042e‐07 3.9774 0.02252 *
Residuals 20 1.1083e‐06 5.5417e‐08
‐‐‐
Signif .   codes:       0  ' * * * '      0.001  ' * * '    0.01  ' * '    0.05  ' .  '    0.1   ' '    1
Tukey multiple comparisons of means 
95% family‐wise confidence level
Fit: aov(formula =(SORTIVIDADSEC ~DÍA)
$DÍA
diff lwr upr p adj 
DÍA28‐DÍA180 4.500000e‐04 6.958944e‐05 8.304106e‐04 0.0168822
DÍA56‐DÍA180 1.500000e‐04 ‐2.304106e‐04 5.304106e‐04 0.6914523
DÍA90‐DÍA180 1.166667e‐04 ‐2.637439e‐04 4.970772e‐04 0.8258777
DÍA56‐DÍA28 ‐3.000000e‐04 ‐6.804106e‐04 8.041056e‐05 0.1553802
DÍA90‐DÍA28 ‐3.333333e‐04 ‐7.137439e‐04 4.707723e‐05 0.0990792
DÍA90‐DÍA56 ‐3.333333e‐05 ‐4.137439e‐04 3.470772e‐04 0.9946457
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Por los resultados presentados en esta tabla, se puede afirmar que los días que 
producen diferentes efectos en la variable analizada,  a un nivel de significancia del 10 % 
son: 
 Día 28 con el día 180. 
 Día 28 con el día 90. 
 
Confirmando la apreciación de la influencia de la edad de curado, en la mejora de los 
valores de esta propiedad.  A continuación, se construye un modelo Anova para el 
análisis del efecto del factor material en la variable en mención.  Los resultados del 
modelo Anova para el factor material se muestran a continuación en la Tabla 5-52. 
Tabla 5-52 Anova efecto del material en el coeficiente de absorción capilar secundaria. 
 
A partir de los resultados presentados en esta tabla, se deduce que el factor material si 
tiene un efecto en la variable analizada.   
 
Para tener mayor especificación y detectar que niveles de este factor producen 
diferencias en la variable respuesta, se utiliza el procedimiento de comparaciones 
múltiples, aplicando el test de Tukey con el que se obtienen los resultados presentados 
en la Tabla 5-53. 
 
Con un nivel de significancia superior al 5 %, se observa que los materiales que 
producen diferentes efectos en la variable coeficiente de absorción capilar secundaria, 
son: 
 CONTROL y SF al 10 %.  
 
Analysis of Variance Table 
Response: SORTIVIDADSEC
Df Sum Sq  Mean Sq F Value Pr(>F)
DÍA 5 8.9208e‐07 1.7842e‐07 3.6598 0.01847 *
Residuals 18 8.7750e‐07 4.8750e‐08
‐‐‐
Signif .   codes:       0  ' * * * '      0.001  ' * * '    0.01  ' * '    0.05  ' .  '    0.1   ' '    1
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Principalmente a edades avanzadas, demostrando así el buen efecto que tiene el SF en 
la disminución de los valores de esta propiedad. 
Tabla 5-53 Prueba de Tukey efecto del material en la absorción capilar secundaria. 
 
5.4.4 Permeabilidad a los cloruros 
Se midió la permeabilidad al ión cloruro de los diferentes concretos de acuerdo con lo 
estipulado en la norma ASTM C1202 – “Standard Test Method for Electrical Indication of 
Concrete's Ability to Resist Chloride Ion Penetration”.   
 
Para la aplicación del ensayo, se utilizaron probetas de 100 mm de diámetro y 50 mm de 
espesor, estas se sellaron perimetralmente con sikadur 32, y se sometieron a una etapa 
de acondicionamiento de acuerdo a la norma.  Posteriormente la probeta se coloca en 
medio de dos reservorios, en uno de ellos se tiene una solución de NaCl al 3 %  y en el 
otro extremo una solución de NaOH al 0.3M, ver Figura 5-35. Las diferentes muestras de 
concreto fueron evaluadas con este ensayo a las edades de 28, 56, 90, 180 y 360 días. 
 
Tukey multiple comparisons of means 
95% family‐wise confidence level
Fit: aov(formula =(SORTIVIDADSEC~MATERIAL))
$MATERIAL
diff lwr upr p adj 
FCC‐20%‐FCC‐10% 0.000075 ‐4.211705e‐04 0.0005711705 0.9962960
FCC‐30%‐FCC‐10% 0.000250 ‐2.461705e‐04 0.0007461705 0.6080220
HS‐10%‐FCC‐10% ‐0.000100 ‐5.961705e‐04 0.0003961705 0.9861734
MK‐20%‐FCC‐10% 0.000150 ‐3.461705e‐04 0.0006461705 0.9244403
PATRÓN‐ FCC‐10% 0.000500 3.829458e‐06 0.0009961705 0.0476304
FCC‐30%‐FCC‐20% 0.000175 ‐3.211705e‐04 0.0006711705 0.8664419
HS‐10%‐FCC‐20% ‐0.000175 ‐6.711705e‐04 0.0003211705 0.8664419
MK‐20%‐FCC‐20% 0.000075 ‐4.211705e‐04 0.0005711705 0.9962960
PATRON‐FCC‐20% 0.000425 ‐7.117054e‐05 0.0009211705 0.1189425
HS‐10%‐FCC‐30% ‐0.000350 ‐8.461705e‐04 0.0001461705 0.2673645
MK‐20%‐FCC‐30% ‐0.000100 ‐5.961705e‐04 0.0003961705 0.9861734
PATRÓN‐FCC‐30% 0.000250 ‐2.461705e‐04 0.0007461705 0.6080220
MK‐20%HS‐10% 0.000250 ‐2.461705e‐04 0.0007461705 0.6080220
PATRON‐HS‐10% 0.000600 1.038295e‐04 0.0010961705 0.0128308
PATRÓN‐MK‐20% 0.000350 ‐1.461705e‐04 0.0008461705 0.2673645
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Figura 5-35 Esquema del ensayo para evaluar la permeabilidad al ión cloruro. 
 
Durante el transcurso del ensayo,  la muestra se somete a un voltaje de 60V de corriente 
directa durante seis horas.  El principio del ensayo, está relacionado con el intercambio 
iónico de la muestra al ser sometida a un campo eléctrico.  La carga total que es 
transmitida durante este lapso se usa para valorar la permeabilidad del concreto.  El 
montaje del ensayo se muestra en la Figura 5-36.   
Figura 5-36 Montaje del ensayo para evaluar la permeabilidad al ión cloruro. 
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En la Figura 5-37, se presentan los resultados encontrados de permeabilidad al ión 
cloruro, para las diferentes mezclas y a las diferentes edades de ensayo.  En estos 
resultados, continúa siendo evidente la influencia del curado, en la mejora de los valores 
de esta propiedad.   
Figura 5-37 Resultados de la permeabilidad al ión cloruro de las diferentes mezclas. 
 
Se observa un buen comportamiento de las adiciones en estudio, ya que en todas las 
edades de ensayo y para todas las muestras adicionadas, se presenta una reducción 
drástica, de la permeabilidad ante el paso de este ión.  Se obtuvieron similares pasos de 
cloruros a la edad de 360 días para las muestras adicionadas con SF, MK y en este caso 
FCC al 30%. Esto debido a la reactividad puzolana de estas adiciones y al refinamiento 
de poros como consecuencia de la reacción puzolánica. Diferentes investigadores han 
destacado en sus resultados el buen desempeño del SF y el MK frente a la acción de los 
cloruros (MacKechnie & Alexander, 2000). 
Adicionalmente, en los concretos que contienen MK y FCC, su buen comportamiento 
frente a los cloruros se puede atribuir a la formación de la sal de Friedel, debido al alto 
contenido de alúmina en ambas puzolanas. Diversos autores tales como (Mejía de 
Gutiérrez et al., 2000), (Torres, Mejía de Gutiérrez, et al., 2007), (Y Morozov et al., 2013), 
a través de las técnicas de DRX y termogravimetría Diferencial, confirman la formación 
de dicha sal en morteros adicionados con MK y FCC. En este caso, la formación de la sal 
de Friedel actúa como una barrera al ingreso de los cloruros através de la matriz 
168 Estudio en estado fresco y endurecido de concretos adicionados con catalizador 
de craqueo catalítico usado (FCC)
 
cementicia. Por su parte (Zornoza, et al., 2009), mencionan que la adición de FCC, 
puede ser usada en estructuras de concreto reforzado expuestos al ataque de este ión. 
En cuanto a las muestras adicionadas con SF y MK, presentaron la menor permeabilidad 
al ión cloruro, similar comportamiento fue reportado por, (MacKechnie & Alexander, 
2000)., seguido muy de cerca este buen comportamiento a 360 días para la mezcla 
adicionada con FCC-30 %, posiblemente el retraso en el mejoramiento de esta propiedad 
puede atribuirse al superplastificante dosificado, dado que retardó considerablemente los 
tiempos de fraguado y por ende quizás el desarrollo de la actividad puzolánica de la 
adición. 
Para el análisis estadístico de los resultados, se utilizó un modelo Anova a dos vías, con 
el fin de evaluar el efecto de la variable permeabilidad al ión cloruro; en este, se examina  
el efecto de las variables día y material; con 4 y 6 niveles respectivamente,  junto con la 
interacción; de manera que este diseño está compuesto de 24 unidades experimentales, 
cada una con tres replicas.  A continuación se presenta la Tabla 5-54, con los resultados 
de este análisis. 
Tabla 5-54 Anova permeabilidad al ión cloruro. 
 
A partir de los resultados presentados en la Tabla de Análisis de Varianza, se concluye lo 
siguiente: 
Se rechaza ࡴ૙ con un nivel de significancia superior del 0.1 %, deduciendo que 
diferentes tipos de material representan valores promedio diferentes en la Permeabilidad 
de Cloruros. 
Analysis of Variance Table 
Response: SORTIVIDADSEC
Df Sum Sq  Mean Sq F Value Pr(>F)
DÍA 5 249338328 498676666 620.6034 <2.2e‐16 ***
DIA 4 29902837 7475709 93.0352 <2.2e‐16 ***
MATERIAL:DIA 20 4903438 245172 3.0512 0.0004837 ***
Residuals 58 4660507 80354
‐‐‐
Signif .   codes:       0  ' * * * '      0.001  ' * * '    0.01  ' * '    0.05  ' .  '    0.1   ' '    1
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Se rechaza ࡴ૙, 	con un de significancia superior al 0.1 %, así diferentes días de 
permanencia, indicarán diferentes valores promedio en la Permeabilidad de Cloruros. 
Se rechaza ࡴ૙,, 	con un nivel de significancia superior al 0.1 %, por lo tanto, existe 
interacción significativa entre las variables material – día, para la variable Permeabilidad 
al ión Cloruro. 
Para comparar los factores que obtienen diferente media, debida a los efectos de la 
variable Material, la variable DIA y la interacción de las dos variables, se empleó el test 
de Tukey.  Los resultados del test de Tukey, para la variable día, se presentan en la 
Tabla 5-55. 
Tabla 5-55 Prueba de tukey efecto de la edad en la permeabilidad al ión cloruro. 
 
Los resultados de la prueba Tukey, evidencian que para la propiedad en estudio, la 
variable DIA, no tiene efectos estadísticamente diferentes a ningún nivel; es decir, no se 
presenta gran variación en el valor de esta propiedad por efecto del curado. 
Aplicando el test de Tukey a la variable Material, se obtienen los resultados presentados 
en la Tabla 5-56. 
De los resultados de este análisis, se observa que los materiales que producen un efecto 
estadísticamente diferente en la permeabilidad al ión cloruro, son: 
 10 % Humo de sílice – 10 % FCC 
Tukey multiple comparisons of means
95% family‐wise confidence level 
Fit: aov(formula = CLORUROS~DÍA)
$DÍA
diff lwr upr p adj
DIA 28‐DIA 180 1142.42157 ‐531.7755 2816.61860 0.3239597
DIA 360‐DIA 180 ‐517.23529 ‐2215.1810 1180.71040 0.9141464
DIA 56‐DIA 180 511.64379 ‐1162.5532 2185.84082 0.9132200
DIA 90‐DIA 180 64.81046 ‐1609.3866 1739.00749 0.9999687
DIA 360‐DIA 28 ‐165965686 ‐3333.8539 14.54016 0.0531756
DIA 56‐DIA 28 ‐630.77778 ‐2280.8844 1019.32883 0.8233131
DIA 90‐DIA 28 ‐1077.61111 ‐2727.7177 572.49549 0.3685422
DIA 56‐DIA 360 1028.87908 ‐645.3179 2703.07611 0.4312685
DIA 90‐DIA 360 582.04575 ‐1092.1513 2256.24278 0.8680807
DIA 90‐DIA 56 ‐446.83333 ‐2096.9399 1203.27327 0.9425134
170 Estudio en estado fresco y endurecido de concretos adicionados con catalizador 
de craqueo catalítico usado (FCC)
 
 20 % MK – 10 % FCC 
 Control – 10 % FCC 
 30 % FCC – 10 % Humo de sílice 
 Control – 10 % Humo de sílice 
 Control – 20 % FCC 
 Control – 20 % MK 
 Control – 30 % FCC  
 
Tabla 5-56 Prueba de Tukey efecto del material en la permeabilidad al ión cloruro. 
 
Esto indica la diferencia ante la permeabilidad al ión cloruro entre las diferentes mezclas, 
a las diferentes edades de curado.   
De otro lado, los valores encontrados en este ensayo, se pueden comparar con los datos 
suministrados en la ASTM C1202, en donde se presenta un indicativo de la 
permeabilidad del concreto ante el ión cloruro, tal como se observa en la Tabla 5-57. 
Al observar los valores encontrados de permeabilidad en las diferentes mezclas, se 
encuentra que la muestra control, indica una permeabilidad al ión cloruro alta para todas 
las edades de ensayo; y los concretos adicionados varían desde permeabilidad 
Tukey multiple comparisons of means
95% family‐wise confidence level 
Fit: aov(formula =( CLORUROS~MATERIAL))
$MATERIAL
diff lwr upr p adj
10% HUMO DE SÍLICE‐10% FCC ‐1016.380952 ‐1768.7190 ‐264.0429 0.002671
20% FCC‐10% FCC ‐486.600000 ‐1225.8529 252.6529 0.3970971
20% MK‐10% FCC ‐1013.309524 ‐1765.6475 ‐2603.9715 0.0023604
30% FCC‐10% FCC ‐61.0000000 ‐800.2529 678.2529 0.9998854
PATRÓN‐10% FCC 3846.533333 3107.2804 4585.7862 0.0000000
20% FCC‐10% HUMO DE SÍLICE 529.78095 ‐222.5571 1282.1190 0.3211926
20% MK‐10% HUMO DE SÍLICE 3.071429 ‐762.1280 768.2709 1.0000000
30% FCC‐10% HUMO DE SÍLICE 955.380952 203.0429 1707.7190 0.0049651
PATRÓN‐10% HUMO DE SÍLICE 4862.914286 4110.5763 5615.2523 0.0000000
20% MK‐20% FCC ‐526.709524 ‐1279.0475 225.6285 0.3276009
30% FCC‐20% FCC 425.600000 ‐313.6529 1164.8529 0.5487475
PATRÓN‐20% FCC 4333.1333333 3593.8804 5072.3862 0.0000000
30% FCC‐20% MK 952.309524 199.9715 1704.6475 0.0051599
PATRÓN‐20% MK 4859.842857 4107.5048 5612.1809 0.0000000
PATRÓN‐30% FCC 3907.533333 3168.2804 4646.7862 0.0000000
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moderada a los 28 días de curado, hasta permeabilidad baja y muy baja a edades de 
curado de 360 días.  
Tabla 5-57 Clasificación del concreto de acuerdo con el paso de coulombs, (ASTM-
C1202, 2012) 
 
Es innegable el aporte que brindan las adiciones en estudio,  ante el ataque de este 
agente; el mejor comportamiento lo presentan las muestras adicionadas con humo de 
sílice y metacaolín, no estando tan alejada de este buen comportamiento la mezcla con 
el 30 % de FCC a edades avanzadas de curado. Las muestras adicionadas con este 
residuo, presentaron una mayor variación en la disminución de la permeabilidad al ión 
cloruro a lo largo del tiempo. 
5.4.5 Desempeño frente a sulfatos 
Evaluar el desempeño de los concretos ante este agente agresivo es de vital importancia, 
debido a que el ión sulfato preponderantemente aparece en las aguas libres 
subterráneas y en zonas cercanas al mar,  exponiendo así las cimentaciones de las 
diferentes estructuras de concreto.  Los sulfatos más abundantes en los suelos son: los 
sulfatos de calcio, de magnesio y de sodio.   
El ataque de los sulfatos, se presenta cuando la solución penetra dentro del concreto y 
reacciona químicamente con sus constituyentes, principalmente con el cemento 
incorporado en la mezcla de concreto. La acción agresiva de este ión, se produce sobre 
el hidróxido de calcio y principalmente sobre el aluminato de calcio C3A y el 
ferroaluminato tetracálcico C3FA, el ataque al concreto se manifiesta mediante una 
exudación de apariencia blanquecina, produciéndose un incremento en el volumen de 
Carga 
Trasmitida 
[Coulombs]
Permeabilidad 
al Ion Cloruro
> 4000 Alto
2000-4000 Moderado
1000-2000 Bajo
100-1000 Muy Bajo
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sólidos con una consecuente expansión y desintegración de los concretos expuestos, 
(Gonzales, 1991).    
En este proyecto se evaluó el desempeño de los diferentes especímenes de concreto 
ante la exposición al sulfato de sodio, cuya acción es doble, primero reacciona con el 
hidróxido de calcio, generado durante la hidratación del cemento formando sulfato de 
calcio e hidróxido de calcio; a su vez el sulfato de calcio ataca el aluminato tricálcico, 
formando la etringita. 
El desempeño frente a sulfatos se valoró mediante ensayos de resistencia a la 
compresión, variación en masa y cambios volumétricos. La simulación del ambiente con 
sulfatos, se llevó a cabo a partir de la exposición de probetas de concreto dentro de una 
solución de Na2SO4 al 5 % (33800 ppm SO42-), manteniendo el pH de la solución entre 6 
y 8 durante todo el periodo de exposición a este agente.  
Inicialmente, las probetas de ensayo, fueron dejadas en agua saturada con Ca(OH)2 por 
28 días, una vez transcurrido este tiempo, se expusieron a la solución y se les midió la 
variación de masa y la resistencia a la compresión después de estar sumergidas en la 
solución de sulfatos por periodos de 28, 62, 152 y 696 días.  Para tener punto de 
comparación, otras muestras fueron dejadas en agua saturada con Ca(OH)2 y se 
ensayaron en fechas equivalentes de curado.  
Adicionalmente con el objetivo de comparar el estado morfólogico de las muestras 
sometidas al ataque de sulfatos, se obtuvieron imágenes mediante la técnica de 
microscopía eléctrónica de barrido (SEM). 
De igual manera se acondicionaron unas probetas para determinar el cambio de longitud, 
estas probetas se sometieron a dos ambientes, el primero donde las probetas de dejaban 
totalmente sumergidas en agua saturada con Ca(OH)2 y el segundo ambiente donde las 
probetas se dejaron totalmente sumergidas dentro de la solución de sulfatos en las 
mismas condiciones en que se almacenaron los cilindros.  Para la preparación de dicha 
solución y el acondicionamiento de las ambientes de exposición de las muestras de 
concreto, se siguieron los requisitos estipulados en la norma ASTM C1012 / C1012M - 
“Standard Test Method for Length Change of Hydraulic-Cement Mortars Exposed to a 
Sulfate Solution”.   
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A continuación se presentarán los resultados encontrados para cada una de las 
propiedades medidas en las condiciones de exposición a sulfatos. 
 Resistencia a la compresión de cilindros sumergidos en 
solución de sulfatos 
Para evaluar la resistencia a la compresión, se usaron probetas de diámetro 100 mm y 
200 mm de altura.  En la Figura 5-38, se encuentran consignados los resultados de la 
resistencia a la compresión para las diferentes muestras de concreto y las diferentes 
edades de ensayo.  
Como se puede apreciar en las primeras edades en las muestras sometidas a la acción 
de sulfatos, se presenta una leve disminución en la resistencia a la compresión para las 
muestras Control, SF y FCC al 20 y 30 %, pero a la edad de 696 días, esta resistencia 
aumenta para todas las muestras adicionadas, esto se atribuye al efecto que presentan 
las adiciones a largo plazo.   
Figura 5-38 Resistencia a la compresión muestras almacenadas en sulfatos. 
 
Sobresalen las mayores resistencias para las muestras adicionadas con humo de sílice y 
metacaolín.  Las muestras adicionadas con FCC en los diferentes porcentajes, presentan 
CONTROL SF‐10% MK‐20% FCC‐10% FCC‐20% FCC‐30%
28 Días 49,3 61,4 54,1 47,5 47,6 46,3
62 Días 44,6 55,0 58,7 49,3 46,8 43,4
152 Días 50,4 58,0 57,2 50,5 47,1 44,4
696 Días 0,0 67,6 67,9 56,8 53,5 55,2
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similares resistencias a las obtenidas con la muestra control de acuerdo con lo que se 
puede observar hasta los 152 días, donde aún existía la muestra control; igual 
comportamiento reportó, (B Pacewska, Bukowska, et al., 2002)   
En cuanto a las adiciones FCC y MK que contienen altos porcentajes de alúmina en su 
composición química, hacen que las fases de silicato, sean termodinámicamente más 
estables y resistentes al ataque químico, mejorando así su resistencia al ataque de 
sulfatos, de acuerdo con lo reportado por (Kathib & Wild, 1993) y (Richardson, 1999), 
también se atribuye este buen comportamiento a la posible reducción en la cantidad y  
tamaño de los cristales de Portlandita. Aunque de otro lado existe alguna evidencia de 
que la alúmina de la fase alumino-ferrítica del cemento Portland, puede participar en el 
ataque de sulfatos (201.2R-08). 
Es importante notar que todos los especímenes de la muestra control, a la edad de 696 
días, estaban totalmente desintegrados por la acción de los sulfatos y no se pudo realizar 
el ensayo a compresión. En la Figura 5-39, se presenta el estado de la muestra control 
en la edad mencionada y se puede apreciar el avanzado estado de deterioro en el que 
estaban los diferentes especímenes, esto debido a la descomposición de la fase C-S-H. 
presentada por las expansiones producidas por este medio sulfatado, (Bukowska, et al., 
2004).   
Figura 5-39 Deterioro muestras control sumergida en sulfatos edad 696 días 
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De otro lado en la Figura 5-40, se presentan las muestras de la mezcla control totalmente 
deterioradas y en la parte posterior se observan las muestras adicionadas (SF, MK y 
FCC). Es evidente la bondad que presentan los concretos elaborados con las adiciones 
estudiadas en este proyecto al estar las muestras intactas habiendo estado sumergidas 
todas en el mismo recipiente y en la misma concentración de sulfatos, bajo las mismas 
condiciones. 
Figura 5-40 Estado muestra control y muestras adicionadas después de ser sumergidas  
en sulfatos edad 696 días 
 
Para el análisis estadístico de los resultados, se utilizó un modelo Anova a dos vías para 
evaluar la variable Resistencia a la compresión de las muestras almacenadas en 
sulfatos; en este se examina el efecto de las variables día y material, con 4 y 6 niveles 
respectivamente, junto con la interacción; de manera que este diseño está compuesto de 
24 unidades experimentales, cada una con tres replicas.   
Muestras 
Adicionadas 
Muestra 
Control 
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En la Tabla 5-58, se presenta el Análisis de Varianza, de ella se concluye lo siguiente: 
Se rechaza ࡴ૙ con un nivel de significancia de 0.1 %, de manera que los diferentes tipos 
de material utilizados, representan valores promedio diferentes en la Resistencia a 
compresión de las muestras sometidas Sulfatos. 
Se rechaza ࡴ૙, 	con un nivel de significancia superior al 0.1 %, por lo tanto, diferentes días 
de permanencia indicaran diferentes valores promedio en la Resistencia compresión de 
las muestras sometidas a Sulfatos. 
Se rechaza ࡴ૙,, 	con un nivel de significancia del 1 %, por lo tanto, existe interacción 
significativa entre las variables material-día, para la variable resistencia a la compresión  
Tabla 5-58 Anova resistencia a la compresión de cilindros expuestos a concentración de 
sulfatos. 
 
Lo anterior indica que si tiene influencia el material utilizado y las edades de ensayo en el 
comportamiento de las diferentes muestras ante este ataque de sulfatos. 
Se utilizó el test de Tukey, para la comparación de los factores que presentan diferente 
media;  debida a los efectos de la variable material, la variable DIA y la interacción de las 
dos variables. En la tabla 5-59, se presenta el efecto de la edad en la variable de estudio, 
de las muestras expuestas a sulfatos. 
Analysis of Variance Table
Response: COMP_SULFATOS
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
MATERIAL  5 4251.0 850.20 3.9408 0.0044915 **
DIA 3 4182.0 1394.00 6.4614 0.0009188***
MATERIAL:DIA 15 6498.6 433.24 2.0081 0.0346490   *
Residuals 48 10355.7 215.74
Signif .   codes :       0  ' * * * '      0.001  ' * * '    0.01  ' * '    0.05  ' .  '    0.1   ' '    1
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Con base en los resultados presentados en esta tabla, se observa que los días que 
producen un efecto estadísticamente diferente en la resistencia a la compresión de las 
muestras sometidas al ataque de sulfatos, son: 
 
 El día 62 con los días 28, 152 y 696 
 
Tabla 5-59 Prueba de Tukey efecto de la edad en la resistencia a la compresión de 
cilindros expuestos a concentración de sulfatos. 
 
Presentándose en esta edad de ensayo (62 días), una ligera variación de la resistencia 
sin una tendencia definida.  Al aplicar el test de Tukey para comparar los efectos surgidos 
por el material utilizado, se obtienen los resultados presentados en la Tabla 5-60.  
 
A partir de los resultados obtenidos en este análisis, se observa que los materiales que 
producen un efecto estadísticamente diferente en la propiedad estudiada, son: 
 Control y 10 % Humo de sílice 
 Control y 20 % MK 
Esto confirma el efecto beneficioso de estas dos adiciones, al presentarse un efecto 
positivo en un mayor valor de esta propiedad, con respecto a la muestra control. 
 
 
Tukey multiple comparisons of means
95% family‐wise confidence level 
Fit: aov(formula = COMP_SULFATOS~DÍA)
$DÍA
diff lwr upr p adj
DIA 28‐DIA 152 0.1155231 ‐15.350861 15.581907 0.9999975
DIA 62‐DIA 152 ‐17.7905579 ‐33.256942 ‐2.324174 0.0177767
DIA 696‐DIA 152 ‐0.7339115 ‐16.200295 14.732475 0.9992955
DIA 62‐DIA 28 ‐17.060810 ‐33.372465 ‐2.439697 0.0168336
DIA 696‐DIA 28 ‐0.8494346 ‐16.315818 14.616949 0.9989100
DIA 696‐DIA 62 17.0566465 1.590263 32.523030 0.0249664
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Tabla 5-60 Prueba de tukey efecto del material  en la resistencia a la compresión de 
cilindros expuestos a concentración de sulfatos. 
 
A manera de comparación para esta propiedad, en la Figura 5-41, se presenta la relación 
entre los valores de resistencia a la compresión obtenidos en las muestras que 
estuvieron sumergidas en hidróxido de calcio sobre los valores de resistencia a 
compresión de las muestras que estuvieron sumergidas en sulfatos. 
Como se puede observar estas relaciones, presentaron en la mayoría de los casos un 
ligero incremento a lo largo de las diferentes edades de ensayo, lo que indica que en 
ambos medios prácticamente la resistencia se mantuvo, a excepción de la última edad de 
ensayo donde se observa el efecto beneficioso de las adiciones en las mezclas de 
concreto por su reactividad a largo plazo, que permitió mantener los valores de esta 
relación para las mezclas adicionadas muy cercanos a 1. 
 
 
 
Tukey multiple comparisons of means 
95% family‐wise confidence level
Fit: aov(formula =(COMP_SULFATOS~MATERIAL))
$MATERIAL
diff lwr upr p adj 
10%  HUMO DE SÍLICE_10% FCC 8.4705617 ‐12.92181 29.8629371 0.8529401
20% FCC‐10% FCC ‐2.0284498 ‐23.42083 19.3639256 0.9997640
20% MK‐10% FCC 7.6958773 ‐13.69650 29.0882527 0.8967881
30% FCC‐10% FCC ‐3.1598967 ‐24.55227 18.2324788 0.9979713
PATRÓN‐10% FCC ‐14.5355246 ‐35.92790 6.8568508 0.3566194
20% FCC‐10% HUMO DE SÍLICE ‐10.4990115 ‐31.89139 10.8933640 0.7024223
20% MK‐10% HUMO DE SÍLICE ‐0.7746843 ‐22.16706 20.6176911 0.9999980
30% FCC‐10% HUMO DE SÍLICE ‐11.6304583 ‐33.02283 9.7619171 0.6042465
PATRON‐10% HUMO DE SÍLICE ‐23.0060863 ‐44.39846 ‐1.6137109 0.0278525
20% MK‐20% FCC 9.7243271 ‐11.66805 31.1167025 0.7650308
30% FCC‐20% FCC ‐1.1314469 ‐22.52382 20.2609285 0.9999868
PATRÓN‐20% FCC ‐12.5070748 ‐33.89945 8.8853006 0.5263951
30% FCC‐20% MK ‐10.8557740 ‐32.24815 10.5366014 0.6720944
PATRON‐20% MK ‐22.2314019 ‐43.62378 ‐0.8390265 0.0370717
PATRÓN‐30% FCC ‐11.3756280 ‐32.76800 10.0167475 0.6267769
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Figura 5-41 Relación resistencias a la compresión fc (Agua/Sulfatos) 
 
 Variación en masa de cilindros sumergidos en solución de 
sulfatos 
Para evaluar la variación en masa, se utilizaron los mismos cilindros usados para medir 
la resistencia a la compresión, especímenes de diámetro 100 mm y 200 mm de altura.  
En la Figura 5-42, se encuentran consignados los resultados de la variación de masa, 
medida en las diferentes muestras de concreto por triplicado, en las dos edades finales 
de ensayo, donde ya fue apreciable la pérdida de masa de los especímenes de la 
muestra control.  
Los datos de variación de masa se calcularon basados en la lectura de masa tomada a 
los diferentes especímenes, en el momento inicial de sumergir las muestras dentro de la 
concentración de sulfatos y los valores de masa registrados a la edad de 474 y 625 días. 
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Figura 5-42 Variación de masa de muestras sumergidas en solución de sulfatos. 
 
Como se puede observar, en las muestras adicionadas, prácticamente fue despreciable 
la variación de masa a lo largo del tiempo, demostrando el buen efecto que tienen las 
adiciones en estudio para contrarrestar el ataque químico de la agresión en estudio como 
el sulfato de sodio, al mantenerse la integridad de las muestras adicionadas 
 Cambios volumétricos de probetas sumergidas en solución de 
sulfatos 
Para evaluar la variación volumétrica, se utilizaron probetas prismáticas de 50 mm x 50 
mm x 285 mm, moldeadas junto con los otros especímenes de ensayo para cada mezcla 
de estudio. Los cambios volumétricos que experimentó el concreto a lo largo del tiempo, 
se estableció en términos de cambios relativos de longitud.   
Para la determinación de los cambios de longitud se incorporaron en el molde dos 
tornillos de material inalterable, que quedaron adheridos al concreto por ambos lados, a 
una distancia de 300 mm. 
Para valorar los cambios volumétricos de las muestras sometidas al ataque de sulfatos, 
se manejaron dos ambientes de exposición, el primero donde las muestras fueron 
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dejadas todo el tiempo en agua saturada con Ca(OH)2, y el segundo ambiente donde las 
muestras fueron curadas en agua saturada con Ca(OH)2 por 28 días, una vez 
transcurrido este tiempo, se sacaron y se sumergieron en la concentración de sulfatos 
descrita anteriormente.  
Los valores de retracción fueron obtenidos a través de un comparador de longitud con 
una sensibilidad de 0.001mm por división, el registro inicial fue el obtenido en el momento 
del desmolde, a las 24 horas de haber fundido el concreto y posteriormente para cada 
ambiente de exposición se iban realizando las respectivas mediciones. 
Los cambios volumétricos fueron calculados con la siguiente expresión: 
ܴ௜ሺ%ሻ ൌ 	஽೚ି஽೔௅    Ec 11 
donde: 
Ri : la retracción correspondiente a la edad i,  
D0: la diferencia de longitud entre la probeta y la barra patrón correspondiente a la 
primera medición. 
Di: la diferencia de longitud entre la probeta y la barra patrón a la edad i. 
L: longitud efectiva de referencia (barra patrón: 300 mm)  
En la Figura 5-43, se encuentran consignados los resultados de la variación volumétrica, 
de las diferentes muestras sumergidas todo el tiempo en agua saturada con Ca(OH)2, a 
diferentes edades, estas lecturas fueron tomadas hasta los 605 días. 
En esta gráfica se observa un comportamiento similar para todas las muestras a lo largo 
del tiempo, las muestras adicionadas con MK-20 % y SF-10 % son las que presentan 
menos cambios volumétricos, la muestra con FCC-30 % presenta una mayor variabilidad 
en las diferentes mediciones y la muestra adicionada con FCC-20 %, mantiene un 
comportamiento de variación volumétrica en contracción con un comportamiento muy 
similar al presentado por la muestra control.  
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Figura 5-43 Cambios volumétricos de muestras sumergidas en agua saturada con 
Ca(OH)2. 
 
A continuación en la Figura 5-44, se presentan las mediciones registradas en las 
diferentes edades de las muestras sumergidas en la concentración de sulfatos. 
Como es evidente en la Figura, la muestra control presentó un incremento de expansión 
constante a lo largo de las diferentes edades de medición, sobrepasando 
considerablemente las lecturas de expansión de las muestras adicionadas, entre ellas las 
muestras adicionadas con FCC-20 %, FCC-30 % y MK-20 %, donde practicamente para 
las diferentes edades, las lecturas presentaban variaciones de contracción y expansión 
sin grandes cambios. Esto se atribuye al refinamiento de la estructura de poros, causada 
por la reacción puzolánica, la cual brinda al material una mayor impermeabilidad ante los 
ambientes agresivos, (Bukowska, et al., 2003), (Bukowska, et al., 2004).   
A la edad de 605 días, de estar sumergidas las muestras en la concentración de sulfatos, 
no se pudo realizar las mediciones de las probetas de la muestra control debido a que las 
probetas se desintegraron y se desprendieron los tornillos que ajustaban dentro del 
comparador de carátula. 
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Figura 5-44 Cambios volumétricos de muestras sumergidas en concentración de 
sulfatos. 
 
Las muestras adicionadas con FCC-10 % presentaron un ligero incremento de expansión 
a esta edad de exposición.En la Figura 5-45 (a) y (b), se presentan las fotografías de las 
diferentes probetas sumergidas en sulfatos.  
Como se puede observar las probetas de la muestra control, se encuentran parcialmente 
desintegradas, mientras las probetas de las otras mezclas adicionadas, se encuentran 
practicamente intactas, excepto las probetas adicionadas con FCC-10%, las cuales 
presentan un ligero deterioro en las esquinas. Es evidente el beneficio que conlleva usar 
adiciones en mezclas de concreto que van a ser expuestas ante agentes agresivos, en 
este caso el cloruro de sodio. 
 
 
 
 
‐4.00E‐04
‐2.00E‐04
0.00E+00
2.00E‐04
4.00E‐04
6.00E‐04
8.00E‐04
0 15 30 45 60 75 90 105 135 150 180 360 605
CO
N
TR
AC
IÓ
N
 (m
m
/m
m
)   
     
EX
PA
N
SI
Ó
N
 (m
m
/m
m
)
DÍAS
CAMBIOS VOLUMÉTRICOS ‐ AMBIENTE SULFATOS
SF10%‐SULFATOS CONTROL‐SULFATOS
FCC10%‐SULFATOS FCC20%‐SULFATOS
FCC30%‐SULFATOS MK20%‐SULFATOS
184 Estudio en estado fresco y endurecido de concretos adicionados con catalizador 
de craqueo catalítico usado (FCC)
 
Figura 5-45 Aspecto a los 625 días, de las probetas Control, SF-10% y FCC-10%, 
sumergidas en la concentración de sulfatos 
 
(a) 
 
(b) 
 Valoración cualitativa de muestras sumergidas en solución de 
sulfatos 
La Figura 5-46, muestra imágenes mediante Microscopía Electrónica de Barrido 
(SEM) de la muestra control y las diferentes muestras adicionadas después de 360 
días de exposición en la solución de sulfatos. 
Control SF-10% FCC 10% 
FCC 20% FCC 30% 
MK-20% 
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Figura 5-46 Imágenes de MEB de las muestras sometidas al ataque de sulfatos 
 
 
 
a) CONTROL  
   
b) SF -10% 
 
c)  MK- 20% 
 
d) FCC-10%  
 
d)  FCC-20% 
 
e) FCC-30%  
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5.4.6 Cambios volumétricos de probetas sin curado en agua 
Con este ensayo, se pretendió evaluar la influencia del no curado sobre los valores de 
variación volumétrica, para las mezclas de concreto con cada una de las adiciones en 
estudio. 
Para evaluar este parámetro se moldearon viguetas con las mismas características de 
elaboración y de ensayo de las muestras sometidas a la acción de sulfatos. Estas 
probetas permanecieron todo el tiempo en un ambiente seco dentro del laboratorio (HR 
55 % y Temperatura 23 °C). 
En la Figura 5-47, se presenta la variación volumétrica de las muestras que se dejaron 
todo el tiempo de mediciones en un ambiente seco. 
Figura 5-47 Cambios volumétricos de muestras mantenidas en ambiente seco. 
 
En la gráfica se observa que todas las muestras presentaron contracción en un 
determinado grado, presentandose una alta contracción en los primeros 30 días de 
lecturas y posteriormente manteniendose con unas ligeras variaciones a lo largo de las 
diferentes edades de lectura.  Las probetas que presentaron menor contracción fueron 
las adicionadas con MK-20 %, seguidas de las muestras adicionadas con SF-10 % y 
FCC al 20 % y las muestras que presentaron los mayores valores de contracción, fueron 
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la muestra control y la adicionada con FCC-30 %.  Con esto resultado se evidencia la 
importanica del curado para controlar patologías de este tipo. 
5.4.7 Resistencia a la carbonatación 
La carbonatación es un fenómeno natural que ocurre todos los días. En concreto no 
reforzado es un proceso de pocas consecuencias, sin embargo, en el concreto reforzado,  
este proceso químico, aparentemente inocuo, avanza lenta y progresivamente desde la 
superficie expuesta al interior del concreto, afectando por corrosión el acero de refuerzo 
(Parrot, 1987), este podría ser en ambientes no marinos tropicales, el principal 
mecanismo de deterioro de las estructuras de concreto.  
 
Uno de los principales factores que influyen directamente en el proceso de carbonatación 
es la relación agua-cemento, en este sentido, estudios han demostrado que el aumento 
de esta relación,  aumenta la profundidad de carbonatación (Maruya et al., 2003). A 
pesar de que la carbonatación es una causa menos importante de la corrosión que los 
cloruros, no es menos grave en cuanto a los daños que causa y el dinero que cuesta 
arreglar sus efectos. Para que se genere la carbonatación dentro del concreto, sólo se 
requiere una pequeña concentración de CO2 que se encuentra generalmente en la 
atmósfera, (Roberts, 1981). 
 
El estudio de carbonatación se realizó en una cámara climática bajo condiciones 
controladas de temperatura, humedad y concentración de dióxido de carbono.  Los 
ensayos de carbonatación se llevaron a cabo sobre probetas cilíndricas de 75 mm de 
diámetro y 150 mm de altura, estos especímenes fueron impermeabilizados en las 
secciones transversales, quedando la sección  lateral descubierta para la entrada de 
CO2. Las pruebas se realizaron a diferentes edades de curado (28, 56, 90 y 180 días). 
Para la exposición de las muestras en la cámara de carbonatación, se fijó la temperatura 
en 23 ° C, la Humedad relativa en 60 % y la concentración de dióxido de carbono en 
4,0%, este valor de concentración de CO2 es mayor al atmosférico, el cual es del orden 
del 0.04 %, cuando se realizan estudios acelerados, utilizando porcentajes mayores que 
el atmosférico, para intentar predecir su comportamiento a largo plazo,  se acepta que 
concentraciones por debajo del 3-4 %, representan un proceso similar al que ocurre al  
carbonatar al aire o en ambientes naturales.  (Ho & Lewis, 1987), comprobaron que la 
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profundidad de carbonatación de probetas carbonatadas al 4 % durante una semana era 
similar a la de probetas carbonatadas en ambiente de laboratorio a lo largo de un año.  
A continuación, se presenta la Figura 5-48, donde se observa la cámara de 
carbonatación utilizada para llevar a cabo estos ensayos. 
Figura 5-48 Cámara de carbonatación de condiciones controladas 
 
Para medir la profundidad de carbonatación, se extraían los cilindros de la cámara y  se 
cortaba una rodaja de concreto en seco, de aproximadamente 20 mm espesor, sobre la 
superficie cortada se aplicaba una solución indicadora de fenolftaleína.  Para cada 
muestra se realizaron seis mediciones radiales de las zonas que no presentan coloración 
y se tabularon los datos para evaluar las profundidades de carbonatación promedios. La 
cara de la misma muestra se sellaba nuevamente, con epóxico y se introducía dentro de 
la cámara de carbonatación por periodos de  3, 6 y 9 semanas, con el fin de medir la 
progresión de la profundidad de carbonatación en las diferentes edades de exposición. 
Este procedimiento se realizó para cada una de las muestras en las respectivas edades 
de curado.  
En la Figura 5-49, se presentan las fotografías de las muestras curadas durante 28 días y 
expuestas a 9 semanas de CO2 dentro de la cámara de carbonatación, después de la 
aplicación de fenolftaleína.  Tal como se observa en las fotografías, la muestra control 
presentó menos profundidad de carbonatación, que se mantuvo constante a lo largo de 
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todas las edades de ensayo y tiempos de exposición dentro de la cámara de 
carbonatación. 
De las muestras adicionadas la que menos profundidad de carbonatación presentó fue la 
adicionada con el SF-10%, seguida de las muestras adicionadas con MK-20%, 
comportamiento similar al reportado por (Dhir & McCarthy, 2000).  En cuanto al FCC la 
muestra que presentó el mejor comportamiento, muy similar al de la muestra adicionada 
con MK, fue la adicionada al 10% de FCC.  En el caso de la adición con FCC, la 
profundidad de carbonatación, aumentó con el porcentaje de FCC; presentando los 
resultados más críticos ante este agresor, las muestras adicionadas al 30 % de FCC. 
Figura 5-49 Cámara de carbonatación de condiciones controladas 
 
a) CONTROL 
  
b) SF - 10%  
  
c)  MK- 20% 
  
d) FCC- 10%  
  
d)   FCC -20% 
  
e) FCC- 3 0%  
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Al  introducir las puzolanas en las mezclas de concreto, se produce una significativa 
reducción de la reserva alcalina y un incremento en la cantidad de producto cementante 
como el silicato de calcio hidratado, esto fue reportado por (Zornoza, 2009), quien 
atribuye este comportamiento a la reducción de la Portlandita, la cual actúa como una 
barrera química, presentándose por esta razón más profundidad de carbonatación para 
las muestras adicionadas. 
 
A continuación se presentarán los datos registrados de profundidad de carbonatación de 
las diferentes muestras de concreto de estudio, en las diferentes edades de curado. 
Inicialmente, en la Figura 5-50, se observa las profundidades de carbonatación de las 
muestras de concreto, después de haber sido curadas a diferentes edades y 
posteriormente haber permanecido 3 semanas dentro de la cámara de carbonatación, 
pretendiendo con esto evaluar la influencia del curado en la profundidad de 
carbonatación. 
Figura 5-50 Profundidad de carbonatación 3 semanas de exposición, a diferentes 
edades de curado. 
 
Como se puede observar, las muestras adicionadas son más susceptibles a 
carbonatarse, siendo prácticamente nula la carbonatación para la muestra control y 
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presentando el mejor desempeño el concreto adicionado con humo de sílice, seguida de 
la muestra adicionada con el 10 % de FCC. Se observa igualmente que a mayor 
porcentaje de reemplazo de FCC, la carbonatación aumenta. 
Para todos los casos se aprecia, que a mayor edad de curado, la profundidad de 
carbonatación disminuye, similar comportamiento fue reportado por (Mejia de Gutiérrez, 
et al., 2009), en un estudio realizado con muestras adicionadas con SF y MK. 
Para el análisis de la variable Profundidad de carbonatación con 3 semanas de 
exposición, se planteó un modelo Anova a dos vías; el cual admite investigar 
simultáneamente los efectos de dos fuentes de variación, para este modelo en particular  
los factores están representados por el factor DIA, que tiene cuatro niveles y el factor 
material que presenta seis niveles, cada uno con tres replicas; para un total de setenta y 
dos muestras o unidades experimentales. 
Los resultados del Modelo Anova con Interacción, se presentan a continuación en la 
Tabla 5-61. 
Tabla 5-61 Anova profundidad de carbonatación exposición 3 semanas. 
 
Por los resultados expuestos en la anterior Tabla de Análisis de Varianza, se concluye lo 
siguiente: 
Se rechaza ࡴ૙ con un nivel de significancia superior al 0,1 %; concluyendo que 
diferentes tiempos de permanencia en días afectan las tasas promedio de profundidad de 
carbonatación. 
Analysis of Variance Table 
Response: X21_CÁMARA
Df Sum Sq  Mean Sq F Value Pr(>F)
DÍA 3 147.21 49.070 59.3996 3.482e‐16 ***
MATERIAL 5 1462.60 292.520 354.0956 < 2.2e‐16 ***
DÍA:MATERIAL 15 103.04 6.869 8.3155 7.609e‐09 ***
Residuals 48 39.65 0.826
‐‐‐
Signif .   codes:       0  ' * * * '      0.001  ' * * '    0.01  ' * '    0.05  ' .  '    0.1   ' '    1
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Se rechaza ࡴ૙, 	con un nivel de significancia superior al 1 %, concluyendo que diferentes 
tipos de material conllevan a diferentes tasas promedio de profundidad de carbonatación. 
Se rechaza ࡴ૙,, 	con un nivel de significancia superior al 0,1 %, así la interacción entre el 
factor día y el factor material es significativa. 
Esto indica que las adiciones inciden en una mayor profundidad de carbonatación 
disminuyendo estas a medida que transcurre el tiempo de curado. 
Aplicando la prueba de Tukey, para comparar las observaciones con media distinta, se 
aplica al efecto de la variable material, la variable día y la interacción de las dos 
variables, sobre la variable profundidad de carbonatación. Los resultados del modelo 
Anova, aplicando el test de Tukey a la variable día, se presentan en la Tabla 5-62. 
Tabla 5-62 Prueba de Tukey efecto de la edad en la profundidad de carbonatación 
exposición 3 semanas 
 
Con la aplicación del Test de Tukey en el estudio de la variable día, el único nivel de este 
factor que no presenta diferencias en el efecto de Profundidad de Carbonatación es: 
 90 días de Curado con 180 días de curado. 
Indicando esto que la profundidad de carbonatación se estabiliza cuando se tienen 90 
días de curado, obteniéndose prácticamente las mismas profundidades de carbonatación 
que a los 180 días de curado. A continuación, se procesó un Anova del test de Tukey a la 
variable material, obteniéndose los resultados de la Tabla 5-63. 
Con la aplicación del Test de Tukey en el estudio de la variable material, los niveles del 
factor que presenta diferencias en el efecto de Profundidad de Carbonatación son: 
Analysis of Variance Table 
$DÍA
diff lwr upr p adj
28 DÍAS‐180 DÍAS CURADO 3.748333 2.942023 4.554643 0.0000000
56 DÁS CURADO‐180 DÍAS CURADO 1.685500 0.879190 2.491810 0.0000068
90 DÍAS CURADO‐180 DÍAS CURADO 0.584000 ‐0.222310 1.390310 0.2303073
56 DÁS CURADO‐28 DÁS CURADO ‐2.062833 ‐2.869143 ‐1.256523 0.0000001
90 DÁS CURADO‐28 DÁS CURADO ‐3.164333 ‐3.970643 ‐2.358023 0.0000000
90 DÁS CURADO‐56 DÁS CURADO ‐1.101500 ‐1.907810 ‐0.295190 0.0036522
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 10 % SF - 10 % FCC  
 20 % FCC - 10 % FCC  
 30 % FCC - 10 % FCC 
 CONTROL - 10 % FCC 
 20 % FCC - 10 % SF 
 20 % MK - 10 % SF  
 30 % FCC - 10 % SF 
 20 % MK - 20 % FCC  
 30 % FCC - 20 % FCC 
 CONTROL - 20 % FCC 
 30 % FCC - 20 % MK 
 CONTROL - 20% MK 
 CONTROL - 30% FCC 
 
Tabla 5-63 Prueba de Tukey efecto de la edad en la profundidad de carbonatación 
exposición 3 semanas. 
 
Estos resultados indican la variabilidad en profundidad de carbonatación que presentan 
los concretos en estudio.  
 
$MATERIAL
diff lwr upr p adj 
10%  HUMO DE SÍLICE_10% FCC ‐1.2364167 ‐2.3376783 ‐0.1351550 0.0194971
20% FCC‐10% FCC 5.3380833 4.2368217 6.4393450 0.0000000
20% METAKAOLÍN‐10% FCC 0.5625000 ‐0.5187616 1.6837616 0.6218188
30% FCC‐10% FCC 11.1616667 10.0604050 12.2629283 0.0000000
PATRÓN‐10% FCC ‐1.3680833 ‐2.4693450 ‐0.2668217 0.0071971
20% FCC‐10% HUMO DE SÍLICE 6.5745000 5.4732384 7.6757616 0.0000000
20% METAKAOLÍN‐10% HUMO DE SÍLICE 1.8189167 0.7176550 2.9201783 0.0001569
30% FCC‐10% HUMO DE SÍLICE 12.3980833 11.2968217 13.4993450 0.0000000
PATRON‐10% HUMO DE SÍLICE ‐0.1316667 ‐1.2329283 0.9695950 0.9992128
20% METAKAOLÍN‐20% FCC ‐4.7555833 ‐5.8568450 ‐3.6543217 0.0000000
30% FCC‐20% FCC 5.8235833 4.7223217 6.9248450 0.0000000
PATRÓN‐20% FCC ‐6.7061667 ‐7.8074283 ‐5.6049050 0.0000000
30% FCC‐20% METAKAOLÍN 10.5791667 9.4779050 11.6804283 0.0000000
PATRON‐20% METAKAOLÍN ‐1.9505833 ‐3.0518450 ‐0.8493217 0.0000474
PATRÓN‐30% FCC ‐12.5297500 ‐13.6310116 ‐11.4284884 0.0000000
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Como se describió inicialmente, después de extraer las rodajas de las diferentes 
muestras de la cámara de carbonatación, se procedía a recubrirlas nuevamente con 
epóxico y dejarlas 3 semanas más para completar un total de 6 semanas expuestas a las 
condiciones agresivas dentro de la cámara. A continuación, en la Figura 5-51, se 
presentan los resultados encontrados a las 6 semanas de exposición.  
Como era de esperarse a mayor tiempo de exposición más profundidad de 
carbonatación, manteniéndose la misma tendencia observada a las 3 semanas de 
exposición, donde los concretos adicionados son más susceptibles de tener mayor 
profundidad de carbonatación, siendo más crítico para los concretos adicionados con el 
FCC en los porcentajes de reemplazo de cemento del 20 y 30 %.  Es de resaltar la menor 
profundidad de carbonatación obtenida para la muestra adicionada con el 10 % de FCC 
en comparación con la adicionada con MK.  Las muestras adicionadas con SF 
presentaron nuevamente el mejor comportamiento. Este buen comportamiento del FCC-
10% coincide con los resultados reportados en los ensayos de absorción de agua, 
sortividad e ISAT.  
Figura 5-51 Profundidad de carbonatación, 6 semanas de exposición 
 
Para el análisis de la variable profundidad de carbonatación con 6 semanas de 
exposición, se planteó un modelo Anova a dos vías; el cual admite investigar 
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simultáneamente los efectos de dos fuentes de variación; para este modelo en particular  
los factores son: día que tiene cuatro niveles y el factor material que tiene seis niveles, 
cada uno con tres replicas; para un total de setenta y dos muestras o unidades 
experimentales.  Los resultados del modelo Anova con Interacción, se muestran a 
continuación en la Tabla 5-64. 
Tabla 5-64 Anova efecto de la interacción edad – material en la profundidad de 
carbonatación exposición 6 semanas. 
 
Por los resultados expuestos en la Tabla de Análisis de Varianza, se concluye: 
Se rechaza ࡴ૙ con un nivel de significancia superior al 0,1 %; concluyendo que 
diferentes tiempos de permanencia en días, afectan las tasas promedio de profundidad 
de carbonatación con exposición de seis semanas. 
Se rechaza ࡴ૙, 	con un nivel de significancia superior al 1 %, concluyendo que diferentes 
tipos de material conllevan a diferentes tasas promedio de profundidad de carbonatación 
con exposición de seis semanas. 
Se rechaza ࡴ૙,, 	con un nivel de significancia superior al 0,1 %, así la interacción entre el 
factor día y el factor material es significativa,  manteniéndose la tendencia observada a 
las 3 semanas de exposición. 
Se empleó un modelo Anova a una vía, para estudiar por separado el efecto del factor 
día y del factor material. Los resultados del modelo Anova del factor día, se muestran a 
continuación en la Tabla 5-65. 
 
Analysis of Variance Table 
Response: X42_CÁMARA
Df Sum Sq  Mean Sq F Value Pr(>F)
DÍA 3 185.8 61.92 61.7725 <2.2e‐16 ***
MATERIAL 5 3826.2 765.25 763.4260 <2.2e‐16 ***
DÍA:MATERIAL 15 58.2 3.88 3.8708 0.000173 ***
Residuals 48 48.1 1.00
‐‐‐
Signif .   codes:       0  ' * * * '      0.001  ' * * '    0.01  ' * '    0.05  ' .  '    0.1   ' '    1
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Tabla 5-65 Anova de la edad en la profundidad de carbonatación exposición 6 semanas. 
 
De la anterior Tabla se evidencia que los niveles de la variable día que no presentan 
efectos diferentes estadísticamente significativos en la variable profundidad de 
carbonatación a exposición seis semanas es: 
• 90 Días Curado- 56 días curado 
Esto indica que entre estas dos edades de curado, no se presenta gran variación en las 
profundidades de carbonatación encontradas. 
Posteriormente se realizó el Modelo Anova del factor Material, los resultados se 
presentan en la Tabla 5-66. 
Tabla 5-66 Anova efecto del material en la profundidad de carbonatación exposición 6 
semanas. 
 
Los resultados de esta Tabla Anova,  para las adiciones en estudio, muestran que el 
factor material tiene un efecto en la profundidad de carbonatación con exposición de seis 
semanas. 
$DÍA
diff lwr upr p adj
28 DÍAS‐180 DÍAS CURADO 4.4472778 3.559095 5.33546013 0.0000000
56 DÁS CURADO‐180 DÍAS CURADO 2.9216667 2.033484 3.80984902 0.0000000
90 DÍAS CURADO‐180 DÍAS CURADO 2.0803333 1.192151 2.96851569 0.0000007
56 DÁS CURADO‐28 DÁS CURADO ‐1.5256111 ‐2.413793 ‐0.63742875 0.0001949
90 DÁS CURADO‐28 DÁS CURADO ‐2.3669444 ‐3.255127 ‐1.47876209 0.0000000
90 DÁS CURADO‐56 DÁS CURADO ‐0.8413333 ‐1.729516 0.04684902 0.0692971
Analysis of Variance Table 
Response: X42_CÁMARA
Df Sum Sq  Mean Sq F Value Pr(>F)
MATERIAL 5 3826.2 765.25 172.92 <2.26‐16 ***
Residuals 66 292.1 4.43
‐‐‐
Signif .   codes:       0  ' * * * '      0.001  ' * * '    0.01  ' * '    0.05  ' .  '    0.1   ' '    1
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Después de extraer las rodajas a las 6 semanas de exposición, nuevamente se sellaron 
las caras de las muestras que quedaron y se sometieron a tres semanas más de 
exposición en las mismas condiciones ambientales dentro de la cámara de 
carbonatación.  
En la Figura 5-52, se presentan las profundidades de carbonatación encontradas a las 9 
semanas de exposición de las diferentes muestras de concreto., donde se observa que 
se mantiene la tendencia observada en las 3 y 6 semanas de exposición presentadas 
anteriormente, es notable el aumento de la profundidad de carbonatación en las 
diferentes muestras expuestas. 
Realizando un comparativo, respecto a las profundidades de carbonatación, presentadas 
a las tres semanas de exposición dentro de la cámara y con edad de curado de 28 días, 
se encuentra que la muestra control, aumentó casi 10 veces la profundidad, la muestra 
de SF aumentó el doble, la muestra adicionada con MK, 2.5 veces,  el concreto con FCC-
10 %, presentó un incremento de 2.7, el concreto con FCC-20 % el doble y el adicionado 
con FCC-30 % 1.7 veces más de profundidad de carbonatación. 
Figura 5-52 Profundidad de carbonatación exposición de 9 semanas dentro de la cámara 
de carbonatación 
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Al establecer estas comparaciones se puede afirmar que los concretos sin adición en las 
primeras etapas de carbonatación se ven menos afectados que los concretos 
adicionados, pero al permanecer más tiempo bajo este agente agresor, se disminuye el 
pH de este concreto reflejando así  mayores profundidades de carbonatación. 
Respecto a las muestras adicionadas con FCC, se observa inicialmente que a mayor 
porcentaje de reemplazo, mayor profundidad de carbonatación, incrementándose esta, a 
mayor tiempo dentro de la cámara. Nuevamente se enfatiza sobre la importancia del 
curado, al disminuir progresivamente la profundidad de carbonatación a lo largo de las 
diferentes edades de curado.  En todos los casos el FCC-10 % presenta una menor 
profundidad de carbonatación al compararla con las profundidades obtenidas para las 
muestras adicionadas con MK. 
Es innegable el buen comportamiento que presentan las muestras adicionadas con SF, 
para todas las edades de ensayo y tiempos de exposición. 
Para el análisis de la variable profundidad de carbonatación con 9 semanas de 
exposición se planteó un modelo Anova a dos vías; el cual admite investigar 
simultáneamente los efectos de dos fuentes de variación; para este modelo en particular  
los factores son: día que tiene cuatro niveles y el factor material que tiene seis niveles, 
cada uno con tres replicas; causando un total de setenta y dos muestras o unidades 
experimentales. Los resultados del Modelo Anova con Interacción se muestran a 
continuación en la Tabla 5-67. 
Tabla 5-67 Anova con interacción edad - material efecto de la edad en la profundidad de 
carbonatación exposición 9 semanas. 
 
Analysis of Variance Table
Response: X63_CÁMARA
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
MATERIAL  3 278.4 92.79 52.5036 3.435e‐15 ***
DIA 5 6081.0 1216.19 688.1274 < 2.2e‐16 ***
MATERIAL:DIA 15 244.0 16.27 9.2053 1.506e‐09 ***
Residuals 48 84.8 1.77
Signif .   codes:       0  ' * * * '      0.001  ' * * '    0.01  ' * '    0.05  ' .  '    0.1   ' '    1
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Por los resultados expuestos en la anterior Tabla de Análisis de Varianza, se concluye: 
Se rechaza ࡴ૙ con un nivel de significancia superior al 0,1 %; concluyendo que 
diferentes tiempos o días de exposición tienen efecto en las tasas promedio de 
profundidad de carbonatación con exposición de nueve semanas. 
Se rechaza ࡴ૙, 	con un nivel de significancia superior al 0,1 %, concluyendo que 
diferentes tipos de material conllevan a diferentes tasas promedio de profundidad de 
carbonatación con exposición de nueve semanas. 
Se rechaza ࡴ૙,, 	con un nivel de significancia superior al 0,1 %, así la interacción entre el 
factor día y el factor material es significativa. 
Se aplicó la prueba de Tukey, para comparar las observaciones con media distinta de la 
profundidad a carbonatación a nueve semanas de exposición, los resultados se 
encuentran a continuación, en la Tabla 5-68. 
Tabla 5-68 Resultados tukey factor día. 
 
De la anterior Tabla, se evidencia que el factor día por sí solo, no tiene un efecto en la 
variable respuesta profundidad de carbonatación a exposición nueve semanas, ya que no 
se observan efectos diferentes estadísticamente significativos. 
A continuación se presenta la Tabla 5-69, donde se presentan los resultados del test de 
Tukey en el cual se analiza la variable material. 
Tukey multiple comparisons of means
95% family‐wise confidence level 
Fit: aov(formula =( X63_CÁMARA~DÍA))
$DÍA
diff lwr upr p adj
28 DÍAS‐180 DÍAS CURADO 4.8809444 ‐3.642530 13.404419 0.4383023
56 DÁS CURADO‐180 DÍAS CURADO 4.7271111 ‐3.796363 13.250585 0.4666924
90 DÍAS CURADO‐180 DÍAS CURADO 3.5040556 ‐5.019419 12.027530 0.7011882
56 DÁS CURADO‐28 DÁS CURADO ‐0.1538333 ‐8.677308 8.369641 0.9999610
90 DÁS CURADO‐28 DÁS CURADO ‐1.3768889 ‐9.900363 7.146585 0.9739328
90 DÁS CURADO‐56 DÁS CURADO ‐1.2230556 ‐9.746530 7.300419 0.9814593
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Tabla 5-69 Resultados tukey factor material. 
 
Mediante las comparaciones múltiples del test de Tukey, se observa en los resultados, 
para las adiciones en estudio, que los niveles de la variable material que no presentan 
efectos diferentes estadísticamente significativos en la variable profundidad de 
carbonatación a exposición nueve semanas, son: 
 Control con 10% FCC 
 Control con SF. 
Confirmando con este análisis el buen comportamiento del SF y el FCC-10 %, con los 
menores valores de profundidad en comparación con las otras muestras adicionadas 
ante este agente agresor. 
De acuerdo con los resultados de profundidad de carbonatación (XCO2) que se obtuvieron 
en cada una de las edades de ensayo, se calculó la constante de  carbonatación (KCO2), 
con la siguiente expresión 
ܭ௖௢ଶ ൌ ௑೎೚మ√௧             Ec. 12 
Donde. 
XCO2 : Profundidad de carbonatación en mm 
Tukey multiple comparisons of means 
95% family‐wise confidence level
Fit: aov(formula =(X63_CÁMARA~  MATERIAL))
$MATERIAL
diff lwr upr p adj 
10%  HUMO DE SÍLICE_10% FCC ‐4.681833 ‐8.3164754 ‐1.0471913 0.0043962
20% FCC‐10% FCC 11.692417 8.0577746 15.3270587 0.0000000
20% METAKAOLÍN‐10% FCC 4.516750 0.8821079 8.1513921 0.0066655
30% FCC‐10% FCC 21.756250 18.1216079 25.3908921 0.0000000
PATRÓN‐10% FCC ‐2.889250 ‐6.5238921 0.7453921 0.1957563
20% FCC‐10% HUMO DE SÍLICE 16.374250 12.7396079 20.0088921 0.0000000
20% METAKAOLÍN‐10% HUMO DE SÍLICE 9.198583 5.5639413 12.8332254 0.0000000
30% FCC‐10% HUMO DE SÍLICE 26.438083 22.8034416 30.0727254 0.0000000
PATRON‐10% HUMO DE SÍLICE 1.792583 ‐1.8420587 5.4272254 0.6980865
20% METAKAOLÍN‐20% FCC ‐7.175667 ‐10.8103087 ‐3.5410246 0.0000031
30% FCC‐20% FCC 10.063833 6.4291913 13.6984754 0.0000000
PATRÓN‐20% FCC ‐14.581667 ‐18.2163087 ‐10.9470246 0.0000000
30% FCC‐20% METAKAOLÍN 17.239500 13.6048579 20.8741421 0.0000000
PATRON‐20% METAKAOLÍN ‐7.406000 ‐11.0406421 ‐3.7713579 0.0000015
PATRÓN‐30% FCC ‐24.645500 ‐28.2801421 ‐21.0108579 0.0000000
Resultados 201
 
t : tiempo de exposición en años. 
La constante de carbonatación depende de las características del concreto y de las 
características de agresividad del medio ambiente. En la Tabla 5-70, se presenta los 
cálculos de esta constante  para los diferentes tiempos de exposición de las muestras.  
Se puede apreciar menores valores para la muestra control y la muestra adicionada con 
SF, esto indica que tendrán una velocidad de carbonatación menor. Igualmente es visible 
el efecto benéfico que tiene el curado para disminuir este afecto adverso. 
Tabla 5-70 Constante de carbonatación Kco2 
 
Como se ha podido observar a través de los resultados de los diferentes ensayos, el 
residuo de craqueo catalítico presenta reactividad puzolánica y podría ser un buen 
reemplazo parcial de cemento.  No es fácil especificar un determinado porcentaje de 
FCC como porcentaje óptimo, porque dependiendo de la solicitación a la cual se 
encuentre expuesta el concreto que la contiene asimismo será su comportamiento.  En 
términos generales se puede especificar un reemplazo parcial de cemento por el FCC-
10%. Con este porcentaje al hacer un análisis cualitativo de todos los resultados se 
observa que incluso presenta mejores valores en los diferentes ensayos, obteniendo un 
mejor comportamiento respecto a las muestras adicionadas con SF, MK y obviamente la 
muestra CONTROL. 
EDAD CONTROL SF-10% MK-20% FCC-10% FCC-20% FCC-30%
28 d 2,0 4,2 18,4 12,3 40,4 76,4
56 d 0,0 0,0 10,6 12,5 32,5 46,5
90 d 0,0 0,0 4,0 0,0 20,7 49,9
180 d 0,0 0,0 1,6 0,0 20,3 38,0
28 d 11,3 8,8 40,6 19,9 61,7 107,4
56 d 11,5 3,9 33,8 16,9 57,0 88,6
90 d 4,2 0,0 25,2 16,5 55,4 89,3
180 d 0,0 0,0 18,7 3,6 46,5 69,7
28 d 20,8 9,1 45,6 33,3 83,3 131,4
56 d 16,9 10,0 45,6 30,6 83,5 133,0
90 d 14,9 7,2 44,6 22,1 73,0 127,2
180 d 3,7 0,0 43,9 18,5 59,6 75,7
Constante de carbonatación Kco2
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5.5 Evaluación de la interface pasta - agregado 
Para complementar el estudio, se tomó la determinación de hacer un estudio cualitativo 
en la interface pasta – agregado, tanto para el residuo FCC como para el MK con 
respecto a la muestra CONTROL. En este caso se elaboraron muestras con dos tipos de 
agregados gruesos, uno silíceo y otro dolomítico.  
 
En total se analizaron 6 muestras con una relación a/mc de 0.50 así: 
 
 2  muestras control (1 con agregado silíceo y 1 con agregado dolomítico) 
 2 muestras con adición de FCC (1 con agregado silíceo y 1 con agregado 
dolomítico) 
 2 muestras con adición de Metacaolín (1 con agregado silíceo y 1 con agregado 
dolomítico) 
 
El tiempo de curado de las muestras fue de 28 días, se realizó el corte de las muestras 
en rebanadas y se pulieron con lija de diferentes tamaños de grano, hasta dejar la 
superficie plana. Se usó la técnica de Microscopía electrónica de barrido para evaluar la 
intensidad de los elementos preponderantes y  los perfiles de elementos de cada 
interface.  Se procesaron las imágenes en escala 1000X y 3000X.  
 
En la Figura 5-53, se presentan imágenes de cada uno de estas adiciones en su interface 
con el agregado dolomítico. (El agregado siempre se mostrará al lado izquierdo de la 
imagen).  
En las imágenes se pueden apreciar la pasta al lado derecho, presentándose diferencias 
en las tonalidades de las zonas, donde: las zonas blancas o claras corresponden al 
cemento sin hidratar, las zonas grises a los productos de hidratación (principalmente C-
S-H) y las zonas de color negro corresponden a los poros o espacios vacíos. (Rangaraju 
et al., 2010).  
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Figura 5-53 Imágenes de cada una de las adiciones en estudio para el agregado 
dolomítico 
Muestra Control – Agregado dolomítico FCC – Agregado Dolomítico 
Metacaolín – Agregado Dolomítico 
 
En la Figura 5-54, se presentan imágenes de estas adiciones con el agregado silíceo. 
Como ya se mencionó, el agregado siempre se encuentra al lado izquierdo de la imagen. 
 
En estas, es notoria la separación existente ente la pasta y el agregado. Para el caso del 
FCC y del MK se observan en general zonas más compactas y densas que para la 
muestra control. Esto demuestra que la presencia de las adiciones ofrece  una interface 
mejorada entre la pasta de cemento y el agregado. 
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Figura 5-54 Imágenes de cada una de las adiciones en estudio para el agregado silíceo. 
Muestra Control – Agregado Silíceo FCC - Agregado Silíceo 
Metacaolín - Agregado Silíceo 
 
- Escala de magnificación 1000x 
De cada muestra se seleccionaron tres agregados y se realizaron 8 lecturas en la zona 
de interface con la pasta, donde, siempre la primera lectura corresponde al agregado y 
las otras a la pasta en desplazamiento horizontal. En las Figuras 5-55, 5-56 y 5-57, se 
presentan los esquemas que indican la forma en que se realizaron las diferentes lecturas. 
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Figura 5-55 Muestra control – agregado silíceo, secuencia de lecturas de interface. 
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Figura 5-56 FCC– agregado dolomítico, secuencia de lecturas de interface 
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Figura 5-57  MK– agregado dolomítico, secuencia de lecturas de interface 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En estos datos para cada lectura se tomó el promedio de tres mediciones de 
composición por cada elemento en función del % atómico (dato que genera el programa).  
A continuación en las Figuras 5-58 y 5-59 se presenta la composición de calcio (en 
porcentaje) y la relación Si/Ca para el agregado dolomítico Vs la distancia en m con 
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respecto a la primera lectura. Algunos autores han trabajado el espesor de la ITZ entre 
20-50 m (Yun et al., 2013); en este caso se tomó la determinación de hacer las medidas 
hasta 85 m, tal como se muestra en las figuras. 
  
Figura 5-58 Interface de calcio agregado dolomítico 
 
Figura 5-59 Relación Si/Ca agregado dolomítico. 
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Así mimo en las Figuras 5-60 y 5-61,  se grafican los datos más relevantes de estas 
interfaces para el agregado silíceo y cada una de las adiciones en estudio.  
 
Figura 5-60 Interface de calcio agregado silíceo 
 
 
Figura 5-61 Relación Si/Ca agregado Silíceo. 
 
Diversos autores han estudiado las zonas de transición interfacial de manera cuantitativa 
realizando cerca de 200 microanálisis en dicha zona  (Famy et al., 2003). En este 
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estudio, dado que se realizaron 8 mediciones por triplicado, las observaciones y 
comentarios, hacen por lo tanto referencia a un estudio cualitativo. Por tal motivo, el 
análisis sólo se centrará en la relación Si/Ca, la cual cuando se aproxima a un valor de 
0.5, se relaciona con la fase de C-S-H (Famy, et al., 2003).  
 
En la figura 5-61, para el agregado silíceo se observa una tendencia más clara, 
evidenciándose que las muestras que presentan valores cercanos a este valor (0,50), 
corresponden al MK y al FCC, lo cual puede ser debido a la reacción puzolánica, que se 
podría interpretar como una mayor formación de este compuesto en la ITZ.  
 
En la muestra control se observan valores muy por debajo de 0.2, que puede ser debido 
a una mayor cantidad de Ca(OH)2 presente en esta zona. Lo anterior, se relaciona con la 
densidad de la matriz y con el desempeño mecánico que presentan las muestras (K 
Mehta & Monteiro, 2006). A partir de este análisis se corrobora el mejor desempeño 
mecánico y durable de las muestras que contienen tanto MK como FCC. 
- Escala de magnificación 3000x 
Tratando de ahondar más en la ITZ se procesaron lecturas en la escala de 3000 
amplificaciones.  En esta escala, se tomó un agregado de cada muestra y se procesaron 
las lecturas de la interface con la pasta, hasta una distancia de 35 m.   
 
Al igual que en el caso anterior, siempre la primera lectura corresponde al agregado y las 
otras a la pasta en desplazamiento horizontal.  A continuación en la Figura 5-62, se 
presentan algunos esquemas de la forma en que se realizaron estas lecturas, para las 
muestras conteniendo el agregado dolomítico. 
 
En estos datos para cada lectura se tomó la composición por cada elemento en función 
del % atómico (dato que genera el programa), 
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Figura 5-62  FCC – agregado dolomítico, secuencia de lecturas 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A continuación se presentan Figuras 5-63 y 5-64, donde se observan las gráficas más 
relevantes de estas interfaces, inicialmente para el agregado dolomítico y cada una de 
las adiciones en estudio, los datos registrados en las abscisas corresponden a la 
distancia en m respecto a la primera lectura. 
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Figura 5-63 Interface de calcio agregado dolomítico 
 
 
Figura 5-64 Relación Si/Ca agregado dolomítico 
 
 
No son muy claras las tendencias para el agregado dolomítico en interface con la 
muestra control y las muestras adicionadas. 
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A continuación se presentan las gráficas más relevantes de estas interfaces para el 
agregado silíceo en las siguientes Figuras 5-65 y 5-66. 
 
Figura 5-65  Interface de calcio agregado silíceo 
 
 
Figura 5-66 Relación Si/Ca agregado silíceo 
 
La figura 5-66, para el agregado silíceo se sigue observando una tendencia clara, 
evidenciándose que el MK presenta el mejor comportamiento ya que presenta  valores 
cercanos a 0,50, seguido en comportamiento del FCC y por encima de la muestra 
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control,  evidenciándose la reacción puzolánica, y ratificando una mayor formación de 
este compuesto en la ITZ.  
 
Continúa observándose en la muestra control valores muy por debajo de 0.2, que puede 
ser debido a una mayor cantidad de Ca(OH)2 presente en esta zona. Lo anterior, se 
relaciona con la densidad de la matriz y con el desempeño mecánico que presentan las 
muestras (K Mehta & Monteiro, 2006). Con esta escala de magnificación y a partir de los 
resultados de este análisis, nuevamente se corrobora el mejor desempeño mecánico y 
durable de las muestras que contienen tanto MK como FCC. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 6. CONCLUSIONES  
Los resultados de la caracterización del residuo de craqueo catalítico de procedencia 
Colombiana, muestran que sus características son muy similares a las del metacaolín, 
evidenciándose en el comportamiento mecánico y de durabilidad comparable entre las 
dos puzolanas. Se observó la gran actividad que presentan estas dos adiciones,  
mediante la fijación de altos porcentajes de cal a las diferentes edades de curado, siendo 
estos del orden de 36.9 % para el FCC y 50.1 % para el MK. 
 
Para realizar un análisis cuantitativo de los valores de las diferentes propiedades 
evaluadas, se hallaron unos indicadores con respecto a la muestra control, a edades de 
28, 90 y 180 días. La Tabla 6-1, contiene los indicadores de las propiedades mecánicas. 
 
Tabla 6-1 Relación entre los valores de las diferentes propiedades para cada mezcla 
adicionada con respecto a la muestra control – Propiedades mecánicas 
 
SF/Control MK/Control FCC‐10%/Control FCC‐20%/Control FCC‐30%/Control
28 d 1,04 0,87 0,93 0,95 0,80
90 d 1,19 1,01 1,00 0,91 0,88
180 d 1,13 1,15 1,06 0,86 0,89
SF/Control MK/Control FCC‐10%/Control FCC‐20%/Control FCC‐30%/Control
28 d 1,10 0,96 0,96 0,94 0,82
90 d 1,17 1,07 1,07 0,99 0,95
180 d 1,07 1,08 1,09 0,98 0,95
SF/Control MK/Control FCC‐10%/Control FCC‐20%/Control FCC‐30%/Control
28 d ‐ ‐ 1,04 1,10 0,78
90 d ‐ ‐ 1,09 0,93 0,82
180 d ‐ ‐ 1,09 1,00 0,91
MÓDULO DE ROTURA
MÓDULO ELÁSTICO EN COMPRESIÓN
RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN
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De acuerdo con los indicadores presentados en esta tabla, con respecto a la resistencia 
a la compresión, es clara la tendencia del aumento de esta relación a las diferentes 
edades de curado para todas las muestras, excepto la adicionada con FCC-20 %. El 
mejor comportamiento lo presenta a estas edades la muestra adicionada con SF, seguida 
de la muestra adicionada con MK y por último la adicionada con FCC-10% donde para la 
edad de 180 días presenta un incremento del 6 % en el valor de resistencia con relación 
a la muestra control. 
 
En lo concerniente al módulo elástico en compresión, se observa la misma tendencia de 
la resistencia a compresión, encontrando un buen comportamiento para las muestras 
adicionadas con FCC-10 %, con relaciones similares a las presentadas con el SF y MK. 
 
Respecto a la resistencia a la flexión, es innegable el aumento de los valores de esta 
propiedad con la edad de curado y el buen comportamiento que presenta de nuevo las 
muestras adicionadas con FCC-10 % donde se obtiene un valor de MR mayor en 9% con 
respecto a la muestra control a la edad de 90 y 180 días. 
 
Después de analizar los resultados de algunos de los ensayos que representan las 
propiedades mecánicas de los concretos elaborados con las diferentes mezclas 
adicionadas, se puede concluir que el residuo de catalizador de craqueo catalítico, es 
una puzolana que mejora considerablemente estas propiedades cuando es usado como 
reemplazo parcial de cemento, encontrándose en los tres casos estudiados un buen 
comportamiento cuando se reemplaza el 10 % de cemento por FCC. 
 
Se puede inferir que el uso de este residuo como reemplazo parcial de cemento en la 
proporción recomendada, es factible y representa una buena oportunidad para la 
industria de la construcción, pues podría llegar a competir favorablemente en el mercado 
con otro tipo de puzolanas similares, destacándose la importancia de la reutilización de 
un residuo industrial el cual trae beneficios ambientales; y la disminución en gran medida 
de la cantidad de cemento a utilizar. 
 
A continuación se presenta en la Tabla 6-2, los indicadores para los valores de las 
propiedades relacionadas con la durabilidad de los concretos. 
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Tabla 6-2 Relación entre los valores de las diferentes propiedades para cada mezcla 
adicionada con respecto a la muestra control – Propiedades de durabilidad 
 
SF/Control MK/Control FCC‐10%/Control FCC‐20%/Control FCC‐30%/Control
28 d 1,04 1,01 1,02 0,99 0,93
90 d 1,00 0,95 1,02 0,99 0,96
180 d 1,01 0,96 1,00 0,97 0,94
SF/Control MK/Control FCC‐10%/Control FCC‐20%/Control FCC‐30%/Control
28 d 1,25 1,10 0,96 0,97 0,94
90 d 1,23 1,32 1,10 1,05 0,97
180 d 1,15 1,14 1,00 0,93 0,88
SF/Control MK/Control FCC‐10%/Control FCC‐20%/Control FCC‐30%/Control
28 d 0,60 0,64 0,89 1,06 1,13
90 d 0,74 0,59 0,59 0,87 1,16
180 d 1,20 1,12 0,83 1,10 1,51
SF/Control MK/Control FCC‐10%/Control FCC‐20%/Control FCC‐30%/Control
28 d 0,68 0,00 0,00 0,00 0,00
90 d 0,75 0,58 0,57 0,87 1,19
180 d 0,94 1,33 0,76 1,13 1,75
SF/Control MK/Control FCC‐10%/Control FCC‐20%/Control FCC‐30%/Control
28 d 0,82 0,69 0,57 0,98 0,91
90 d 0,80 0,55 0,73 1,03 1,04
180 d 1,03 0,87 1,02 1,80 1,79
SF/Control MK/Control FCC‐10%/Control FCC‐20%/Control FCC‐30%/Control
28 d 0,50 0,72 0,89 1,42 2,44
90 d 0,67 0,92 0,50 0,58 1,00
180 d 0,55 0,70 0,50 0,70 0,75
SF/Control MK/Control FCC‐10%/Control FCC‐20%/Control FCC‐30%/Control
28 d 0,39 0,32 0,54 0,43 0,50
90 d 0,14 0,17 0,32 0,25 0,36
180 d 0,14 0,17 0,30 0,26 0,29
SF/Control MK/Control FCC‐10%/Control FCC‐20%/Control FCC‐30%/Control
28 d 0,44 2,20 1,60 4,01 6,32
90 d 0,49 3,00 1,48 4,91 8,55
180 d 0,00 11,86 5,00 16,11 20,45
PERMEABILIDAD AL IÓN CLORURO
RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN AMBIENTE SULFATOS
TASA DE ABSORCIÓN SUPERFICIAL INICIAL
ABSORCIÓN CAPILAR
VELOCIDAD DE PULSO ULTRASÓNICO
% DE ABSORCIÓN
VOLUMEN DE POROS PERMEABLES
PROFUNDIDAD DE CARBONATACIÓN (9 semanas de exposición)
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En primer lugar, analizando los indicadores de la velocidad de pulso ultrasónico, se 
observa que las muestras adicionadas con SF y FCC-10 % presentan los mismos valores 
obtenidos para la muestra Control, a las diferentes edades de curado.  Valores menores 
que los registrados para la muestra control, lo presentan las muestras adicionadas con 
MK y FCC al 20 % y 30 %.   
 
Para la resistencia a la compresión de las muestras sometidas al ataque de sulfatos, se 
observan valores mayores ante esta propiedad para las muestras adicionadas con SF, 
MK y FCC-10 % con respecto a la muestra control, presentando una tendencia 
ligeramente errática a través de las diferentes edades de ensayo.  Un comportamiento 
levemente más deficiente lo presentaron las muestras adicionadas con FCC-20 % y 
FCC-30 %. 
 
En cuanto a los indicadores del porcentaje de absorción, se observan valores menores 
que la unidad para las muestras adicionadas con SF, MK y FCC-10 % indicando un mejor 
comportamiento ante esta propiedad, hasta los 90 días y mejorando posteriormente a la 
edad de 180 días.  De igual manera, se puede afirmar que el residuo de catalizador del 
proceso de craqueo catalítico del petróleo,  es una puzolana de alta reactividad a edades 
tempranas que produce refinación en el tamaño de los poros, reflejado en los productos 
de la reacción puzolánica; dando lugar por lo tanto, a baja absorción, porosidad, tasa de 
absorción superficial y sortividad, encontrando los mejores resultados para las muestras 
adicionadas con el 10 % de FCC; manteniendo este comportamiento a las diferentes 
edades de ensayo 
 
Igualmente se presentó una baja permeabilidad a agentes agresivos como es el caso de 
los cloruros, mejorándose el desempeño con la edad de curado, es innegable el buen 
comportamiento que presentan las muestras adicionadas con SF y MK, seguidas muy de 
cerca por las muestras adicionadas con FCC-20 %, donde se observa para todas las 
muestras una permeabilidad a este ión menor del 50 % con respecto a la muestra 
control, para cada una de las edades señaladas. 
 
Respecto a la profundidad de carbonatación, los indicadores presentan la desventaja que 
exhiben las muestras adicionadas con respecto a la muestra control, dado que la adición 
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ha consumido la portlandita y por ende se presenta más rápido el ataque de este 
agresor, los mejores resultados los presentaron las muestras adicionadas con SF, 
seguidas de las muestras adicionadas con FCC – 10 %. 
 
En lo referente al estudio de Interface pasta agregado se observa que tanto el FCC como 
el MK presentaron valores cercanos a 0.50 en la relación Si/Ca para las muestras 
elaboradas con agregado silicio, lo cual indicaba una reacción puzolánica superior a la 
presentada por la muestra control;  rendundando en mejores propiedades mecánicas y 
de durabilidad de los concretos adicionados con estas puzolanas. 
 
En términos generales, se concluye que el 10 % de FCC en reemplazo parcial de 
cemento, mejora sustancialmente las propiedades mecánicas y de durabilidad, de 
concretos de cemento. En algunos casos incrementa ligeramente los valores de algunas 
propiedades mecánicas y mejora notablemente su desempeño en lo que a durabilidad se 
refiere, con respecto a una muestra de referencia e incluso superando en algunos casos 
el desempeño de muestras adicionadas con metacaolín y humo de sílice.  
 
Dado que tanto el MK y el FCC tienen similitudes en términos de composición química y 
la estructura amorfa en consecuencia, el comportamiento de las dos adiciones, fue 
comparable en lo que se refiere a las propiedades evaluadas siendo el MK un material 
puzolánico reconocido a nivel mundial. Por lo tanto los resultados obtenidos en el estudio 
muestran la factibilidad técnica del uso del FCC en Colombia, lo que traería como 
ventajas el aprovechamiento de un residuo industrial y la producción de concreto de 
comportamiento comparable al adicionado con metacaolín.   
 
Es importante tener en cuenta la influencia que posiblemente presentó el 
superplastificante usado en las diferentes mezclas, que causó un retraso considerable en 
los tiempos de fraguado, por lo tanto sería recomendable probar otros de plastificantes y 
evaluar este comportamiento. 
 
 
 

 7. ANEXOS 
Durante el desarrollo de la investigación, se han obtenido diferentes productos, entre 
ellos, artículos que se han presentado en revistas indexadas, en los cuales se han 
consignado los resultados de los avances de la investigación, algunos de ellos ya han 
sido publicados.  Adicionalmente se enviaron trabajos para presentación en eventos 
especializados, los cuales se presentaron como ponencias y por último se realizó una 
pasantía en la Universidad Politécnica de Valencia.  
 
En el anexo A. se encuentran consignados los documentos enviados a estas revistas y 
eventos, los cuales se detallan a continuación. 
 
PUBLICACIONES EN REVISTAS INDEXADAS  
 
Revista Ingeniería E Investigación ISSN: 0120-5609  Vol 30 No. 1, 2010, p. 35-42 
Uso del catalizador gastado de craqueo catalítico (FCC) como adición puzolánica 
Torres Castellanos Nancy, Torres Agredo Janneth. 
 
Revista Ingeniería e Investigación ISSN: 0120-5609 Vol 33 No. 1, 2013, pp. 18-22 
Performance under sulfate attack of concrete additioned with fluid catalytic cracking 
catalyst residue (FCC) and metakaolin (MK) 
Torres Castellanos Nancy, Torres Agredo Janneth, Mejía de Gutiérrez Ruby 
 
Revista Ingeniería E Investigación ISSN: 0120- 5609 Vol 34 No. 1, 2014, pp. 11-16 
Resistance to chloride ion penetration and carbonation of blended concrete with a residue 
of the petrochemical industry  
Torres Castellanos Nancy, Izquierdo García Silvia, Torres Agredo Janneth, Mejía de 
Gutiérrez Ruby 
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PUBLICACIONES EN EVENTOS ACADÉMICOS  
 
República Checa. 2011.  
Evento: Non-Traditional Cement & Concrete Brno, Czech Republic   
Ponencia: Comparative study of the performance of concrete added with fluid catalytic 
craking catalyst residue (FCC) and metakaolin (MK)  
Torres Castellanos Nancy, Torres Agredo Janneth, Mejía de Gutiérrez Ruby. 
 
Philadelphia, Pensylvania-USA. Marzo 10-13 2013.  
Evento: 28th International Conference on Solid Waste Technology and Management 
Ponencia: The use of a petrochemical industry waste as a partial replacement of Portland 
cement in concrete: performance against chlorides and carbonation ingress  
Torres Castellanos Nancy, Torres Agredo Janneth, Mejía de Gutiérrez Ruby. 
 
Cartagena, Colombia. Octubre 2013.  
Evento: XII Congreso Latinoamericano de Patología de la Construcción y XIV Congreso 
de Control de Calidad en la Construcción CONPAT 2013 
Ponencia: Estudio comparativo de concretos adicionados con catalizador de craqueo 
catalítico usado, metacaolín y humo de sílice 
Trabajo de excelencia técnica-científica en gestión y control de calidad en las 
construcciones, ganador del primer puesto. 
Torres Castellanos Nancy, Torres Agredo Janneth, Mejía de Gutiérrez Ruby. 
 
PASANTÍAS EN EL EXTERIOR 
 
Pasantía en la Universidad politécnica de valencia – ICITECH – España - Junio 2011 
Estudio de la interface pasta agregado de mezclas adicionadas con FCC y MK, mediante 
la técnica de Microscopía electrónica de barrido. 
 
 
 
A. Anexo: Propiedades mecánicas y 
de durabilidad de las mezclas 
 
Resistencia a la compresión, f’c. 
 
Mezcla de control. 
 
 
 
 
 
 
 
PROM
P de 
falla (kg)
Esfuerzo 
(MPa)
P de 
falla (kg)
Esfuerzo 
(MPa)
P de 
falla (kg)
Esfuerzo 
(MPa)
Esfuerzo 
(MPa)
1 día 11500 14,1 11700 14,3 11400 13,9 14,1
3 días 29100 35,6 28900 35,4 29000 35,5 35,5
7 días 34200 41,8 32400 39,6 32200 39,4 40,3
28 días 41300 50,5 40800 49,9 41000 50,2 50,2
56 días 38000 46,5 40400 49,4 40200 49,2 48,4
90 días 42000 51,4 41000 50,2 41800 51,1 50,9
120 días 42400 51,9 35400 43,3 40000 48,9 48,0
180 días 44400 54,3 42400 51,9 38800 47,5 51,2
360 días 36800 45,0 42800 52,4 44000 53,8 50,4
724 días 49400 60,4 47200 57,7 52200 63,9 60,7
II-1 II-2 II-3Edad de 
ensayo
CONTROL
 Mezcla con un 10% de humo de sílice. 
 
 
 
Mezcla con un 10% de FCC. 
 
 
 
 
PROM
P de 
falla (kg)
Esfuerzo 
(MPa)
P de 
falla (kg)
Esfuerzo 
(MPa)
P de 
falla (kg)
Esfuerzo 
(MPa)
Esfuerzo 
(MPa)
1 día 22600 27,6 22000 26,9 21700 26,5 27,0
3 días 28900 35,4 29800 36,5 29400 36,0 35,9
7 días 37900 46,4 39900 48,8 36100 44,2 46,4
28 días 44600 54,6 41000 50,2 42900 52,5 52,4
56 días 43600 53,3 53800 65,8 52000 63,6 60,9
90 días 48800 59,7 48200 59,0 51600 63,1 60,6
120 días 49000 59,9 53800 65,8 53000 64,8 63,5
180 días 51400 62,9 43600 53,3 47500 58,1 58,1
360 días 48200 59,0 49200 60,2 48700 59,6 59,6
724 días 53200 65,1 52000 63,6 54500 66,7 65,1
I-2 I-3Edad de 
ensayo
10% HUMO DE SÍLICE
I-1
PROM
P de 
falla (kg)
Esfuerzo 
(MPa)
P de 
falla (kg)
Esfuerzo 
(MPa)
P de 
falla (kg)
Esfuerzo 
(MPa)
Esfuerzo 
(MPa)
1 día 13000 15,9 12500 15,3 14600 17,9 16,3
3 días 31200 38,2 30600 37,4 30800 37,7 34,0
7 días 32800 40,1 29400 36,0 30800 37,7 37,9
28 días 37300 45,6 38400 47,0 38600 47,2 46,6
56 días 39800 48,7 43400 53,1 36800 45,0 48,9
90 días 41200 50,4 43000 52,6 41000 50,2 51,0
120 días 43600 53,3 41200 50,4 41000 50,2 51,3
180 días 45000 55,0 46000 56,3 42200 51,6 54,3
360 días 50000 61,2 43000 52,6 47200 57,7 57,2
724 días 52000 63,6 46800 57,2 49000 59,9 60,3
III-2 III-3III-1Edad de 
ensayo
10% FCC
 Mezcla con un 20% de FCC. 
 
 
 
Mezcla con un 30% de FCC. 
 
 
 
 
PROM
P de 
falla (kg)
Esfuerzo 
(MPa)
P de 
falla (kg)
Esfuerzo 
(MPa)
P de 
falla (kg)
Esfuerzo 
(MPa)
Esfuerzo 
(MPa)
1 día 10400 12,7 10600 13,0 11300 13,8 13,2
3 días 25300 30,9 24300 29,7 23300 28,5 29,7
7 días 29600 36,2 29600 36,2 29200 35,7 36,0
28 días 37900 46,4 36800 45,0 41900 51,3 47,5
56 días 39000 47,7 38600 47,2 38400 47,0 47,3
90 días 40600 49,7 36800 45,0 36600 44,8 46,5
120 días 40400 49,4 38000 46,5 39000 47,7 47,9
180 días 35800 43,8 37200 45,5 35600 43,5 44,3
360 días 38600 47,2 44200 54,1 42600 52,1 51,1
724 días 46400 56,8 45200 55,3 43800 53,6 55,2
IV-1 IV-2 IV-3Edad de 
ensayo
20% FCC
PROM
P de 
falla (kg)
Esfuerzo 
(MPa)
P de 
falla (kg)
Esfuerzo 
(MPa)
P de 
falla (kg)
Esfuerzo 
(MPa)
Esfuerzo 
(MPa)
1 día 9400 11,5 9100 11,1 9200 11,3 11,3
3 días 17900 21,9 17300 21,2 18700 22,9 22,0
7 días 25200 30,8 25800 31,6 24600 30,1 30,8
28 días 32400 39,6 33900 41,5 31800 38,9 40,0
56 días 33000 40,4 36800 45,0 34000 41,6 42,3
90 días 34600 42,3 37800 46,2 37400 45,7 44,8
120 días 35800 43,8 37000 45,3 38200 46,7 45,3
180 días 34800 42,6 35600 43,5 41600 50,9 45,7
360 días 38000 46,5 39800 48,7 37000 45,3 46,8
724 días 40800 49,9 42000 51,4 41900 51,3 50,8
V-2 V-3V-1Edad de 
ensayo
30% FCC
 Mezcla con un 20% de Metakaolín. 
 
 
 
Resistencia a la compresión en sulfatos, f’c. 
 
Mezcla de control. 
 
 
 
 
 
PROM
P de 
falla (kg)
Esfuerzo 
(MPa)
P de 
falla (kg)
Esfuerzo 
(MPa)
P de 
falla (kg)
Esfuerzo 
(MPa)
Esfuerzo 
(MPa)
1 día 8700 10,6 8200 10,0 8300 10,2 10,3
3 días 28000 34,2 27100 33,1 28700 35,1 34,2
7 días 34400 42,1 33500 41,0 32700 40,0 41,0
28 días 33200 40,6 36800 45,0 37200 45,5 43,7
56 días 37900 46,4 41300 50,5 39500 48,3 48,4
90 días 39000 47,7 43600 53,3 43800 53,6 51,5
120 días 45000 55,0 45400 55,5 45200 55,3 55,3
180 días 37000 45,3 46800 57,2 49200 60,2 58,7
360 días 47200 57,7 48200 59,0 47500 58,1 58,3
724 días 55800 68,3 54600 66,8 55200 67,5 67,5
VI-1 VI-2 VI-3Edad de 
ensayo
20% METAKAOLÍN
PROM
P de 
falla (kg)
Esfuerzo 
(MPa)
P de 
falla (kg)
Esfuerzo 
(MPa)
P de 
falla (kg)
Esfuerzo 
(MPa)
Esfuerzo 
(MPa)
56 días 39000 47,7 42800 52,4 39000 47,7 49,3
90 días 34600 42,3 38400 47,0 36500 44,6 44,6
180 días 39600 48,4 43200 52,8 40800 49,9 50,4
724 días* 0,0 0,0 0,0 0,0
*A 724 DÍAS NO SE PUDIERON ENSAYAR PORQUE SE DESINTEGRARON
II-3II-2II-1Edad de 
ensayo
CONTROL
 Mezcla con un 10% de humo de sílice. 
 
 
 
Mezcla con un 10% de FCC. 
 
 
 
Mezcla con un 20% de FCC. 
 
 
 
PROM
P de 
falla (kg)
Esfuerzo 
(MPa)
P de 
falla (kg)
Esfuerzo 
(MPa)
P de 
falla (kg)
Esfuerzo 
(MPa)
Esfuerzo 
(MPa)
56 días 50600 61,9 50000 61,2 49900 61,0 61,4
90 días 46000 56,3 44000 53,8 45000 55,0 55,0
180 días 42000 51,4 46800 57,2 48000 58,7 55,8
724 días 55800 68,3 59400 72,7 50600 61,9 67,6
I-3I-2I-1Edad de 
ensayo
10% HUMO DE SÍLICE
PROM
P de 
falla (kg)
Esfuerzo 
(MPa)
P de 
falla (kg)
Esfuerzo 
(MPa)
P de 
falla (kg)
Esfuerzo 
(MPa)
Esfuerzo 
(MPa)
56 días 37200 45,5 37000 45,3 42200 51,6 47,5
90 días 39600 48,4 41000 50,2 40200 49,2 49,3
180 días 41000 50,2 37800 46,2 45000 55,0 50,5
724 días* 45600 55,8 47400 58,0 46200 56,5 56,8
III-3III-2III-1Edad de 
ensayo
10% FCC
PROM
P de 
falla (kg)
Esfuerzo 
(MPa)
P de 
falla (kg)
Esfuerzo 
(MPa)
P de 
falla (kg)
Esfuerzo 
(MPa)
Esfuerzo 
(MPa)
56 días 39600 48,4 38200 46,7 39000 47,7 47,6
90 días 40000 48,9 36600 44,8 38300 46,8 46,8
180 días 36700 44,9 39000 47,7 39800 48,7 47,1
724 días* 44000 53,8 46200 56,5 41000 50,2 53,5
IV-3IV-2IV-1Edad de 
ensayo
20% FCC
 Mezcla con un 30% de FCC. 
 
 
 
Mezcla con un 20% de Metakaolín. 
 
 
Velocidad de pulso ultrasónico, UPV. 
Mezcla de control. 
 
PROM
P de 
falla (kg)
Esfuerzo 
(MPa)
P de 
falla (kg)
Esfuerzo 
(MPa)
P de 
falla (kg)
Esfuerzo 
(MPa)
Esfuerzo 
(MPa)
56 días 37000 45,3 34800 42,6 41800 51,1 46,3
90 días 38000 46,5 33000 40,4 35400 43,3 43,4
180 días 38200 46,7 31800 38,9 39000 47,7 44,4
724 días* 45800 56,0 44200 54,1 45400 55,5 55,2
V-3V-2V-1Edad de 
ensayo
30% FCC
PROM
P de 
falla (kg)
Esfuerzo 
(MPa)
P de 
falla (kg)
Esfuerzo 
(MPa)
P de 
falla (kg)
Esfuerzo 
(MPa)
Esfuerzo 
(MPa)
56 días 44000 53,8 44600 54,6 44000 53,8 54,1
90 días 48600 59,4 47400 58,0 48000 58,7 58,7
180 días 50100 61,3 45200 55,3 45000 55,0 57,2
724 días* 54600 66,8 56000 68,5 56000 68,5 67,9
VI-3VI-2VI-1Edad de 
ensayo
20% METAKAOLÍN
µs h (cm) II-1 (m/s) µs h (cm)
II-2 
(m/s) µs h (cm)
II-3 
(m/s)
PROM 
(m/s)
1 día 66,3 20,2 3.045 65,3 20,1 3.077 65,6 20,0 3.049 3.057
3 días 55,4 20,1 3.630 55,1 20,1 3.648 55,2 20,1 3.639 3.639
7 días 53,2 20,1 3.776 53,2 20,0 3.757 55,5 20,0 3.604 3.712
28 días 50,8 20,0 3.940 51,2 20,1 3.923 51,8 20,2 3.902 3.922
56 días 50,6 20,0 3.953 50,5 20,2 4.000 50,8 20,0 3.940 3.964
90 días 48,9 20,0 4.093 49,2 20,0 4.062 48,9 20,4 4.169 4.108
120 días 47,7 19,9 4.175 47,8 19,8 4.142 47,7 20,0 4.196 4.171
180 días 46,8 19,9 4.252 47,1 20,3 4.310 47,0 20,1 4.274 4.279
360 días 46,4 20,0 4.315 46,3 20,0 4.318 46,7 20,2 4.325 4.319
Edad de 
ensayo
CONTROL
 Mezcla con un 10% de humo de sílice. 
 
 
 
Mezcla con un 10% de FCC. 
 
 
 
 
 
 
 
 
µs h (cm) I-1 (m/s) µs h (cm)
I-2 
(m/s) µs h (cm)
I-3 
(m/s)
PROM 
(m/s)
1 día 59,6 20,0 3.354 60,3 20,0 3.317 61,4 20,1 3.272 3.314
3 días 54,9 20,0 3.641 53,8 20,0 3.717 54,4 20,0 3.679 3.679
7 días 52,6 20,0 3.805 52,1 20,1 3.860 52,7 20,0 3.795 3.820
28 días 48,6 20,0 4.112 49,1 20,0 4.071 49,1 20,1 4.094 4.092
56 días 50,2 20,0 3.987 49,4 20,3 4.107 50,3 20,1 3.999 4.031
90 días 48,3 19,9 4.123 48,9 20,2 4.131 48,9 20,0 4.093 4.116
120 días 48,1 20,3 4.217 48,2 20,0 4.147 48,1 20,2 4.200 4.188
180 días 46,2 20,1 4.351 46,4 20,1 4.332 46,1 20,0 4.342 4.341
360 días 45,4 20,0 4.409 45,4 20,0 4.406 45,4 20,0 4.409 4.408
Edad de 
ensayo
10% HUMO DE SÍLICE
µs h (cm) III-1 (m/s) µs h (cm)
III-2 
(m/s) µs h (cm)
III-3 
(m/s)
PROM 
(m/s)
1 día 61,9 20,0 3.233 64,2 20,0 3.117 64,1 20,0 3.119 3.156
3 días 53,5 20,0 3.736 54,6 20,1 3.684 53,9 20,0 3.711 3.339
7 días 52,3 19,9 3.807 54,1 20,2 3.734 52,8 20,1 3.807 3.783
28 días 50,0 20,0 4.000 50,2 20,2 4.021 50,3 20,0 3.979 4.000
56 días 48,1 19,9 4.137 49,3 20,3 4.118 48,1 19,9 4.140 4.132
90 días 47,3 20,0 4.231 47,7 20,0 4.196 47,7 20,0 4.196 4.208
120 días 48,5 20,1 4.147 48,5 20,2 4.168 48,5 20,1 4.141 4.152
180 días 47,0 20,0 4.258 46,9 20,0 4.267 47,4 20,4 4.307 4.278
360 días 46,2 20,2 4.372 45,7 19,9 4.353 46,3 20,2 4.361 4.362
Edad de 
ensayo
10% FCC
 Mezcla con un 20% de FCC. 
 
 
 
Mezcla con un 30% de FCC. 
 
 
 
 
 
 
 
 
µs h (cm) IV-1 (m/s) µs h (cm)
IV-2 
(m/s) µs h (cm)
IV-3 
(m/s)
PROM 
(m/s)
1 día 64,3 20,0 3.110 64,5 20,0 3.101 64,5 20,0 3.101 3.104
3 días 55,8 20,0 3.582 58,8 20,2 3.433 55,0 20,0 3.639 3.551
7 días 56,4 20,0 3.544 55,9 19,9 3.558 55,5 20,0 3.601 3.568
28 días 51,3 20,0 3.896 51,5 20,0 3.886 51,7 20,1 3.890 3.891
56 días 49,8 20,0 4.016 49,9 19,2 3.848 49,7 20,2 4.064 3.976
90 días 49,6 20,1 4.055 49,6 20,1 4.052 49,4 20,2 4.086 4.065
120 días 49,6 20,0 4.032 49,8 20,1 4.036 49,3 20,1 4.074 4.048
180 días 48,6 20,1 4.136 48,4 20,1 4.153 48,7 20,0 4.110 4.133
360 días 46,6 20,1 4.311 46,1 20,0 4.337 46,2 20,1 4.353 4.334
Edad de 
ensayo
20% FCC
µs h (cm) V-1 (m/s) µs h (cm)
V-2 
(m/s) µs h (cm)
V-3 
(m/s)
PROM 
(m/s)
1 día 69,5 20,0 2.876 70,2 20,0 2.848 70,23 20,1 2.862 2.862
3 días 58,9 20,0 3.396 61,6 20,1 3.261 60,83 20,1 3.304 3.320
7 días 58,9 19,9 3.381 56,5 20,0 3.542 57,90 20,1 3.472 3.465
28 días 55,3 20,3 3.671 55,1 20,3 3.682 55,40 20,1 3.628 3.660
56 días 54,7 20,4 3.729 53,9 20,0 3.713 53,87 20,1 3.731 3.725
90 días 51,1 20,1 3.933 51,0 20,1 3.941 51,10 20,2 3.953 3.943
120 días 51,3 20,4 3.974 51,8 20,4 3.938 51,77 20,4 3.941 3.951
180 días 50,1 20,2 4.035 50,0 20,1 4.020 50,00 20,3 4.060 4.038
360 días 49,1 20,4 4.151 48,9 20,1 4.110 48,75 20,1 4.123 4.128
Edad de 
ensayo
30% FCC
 Mezcla con un 20% de Metakaolín. 
 
 
 
Velocidad de pulso ultrasónico en sulfatos, UPV. 
 
Mezcla de control. 
 
 
 
Mezcla con un 10% de humo de sílice. 
 
 
µs h (cm) VI-1 (m/s) µs h (cm)
VI-2 
(m/s) µs h (cm)
VI-3 
(m/s)
PROM 
(m/s)
1 día 67,5 19,9 2.950 67,5 19,8 2.933 68,0 20,0 2.941 2.941
3 días 54,9 20,1 3.659 54,7 20,0 3.659 55,8 20,1 3.600 3.639
7 días 52,7 20,4 3.871 51,1 20,0 3.914 53,2 20,1 3.778 3.892
28 días 50,6 20,2 3.989 50,9 20,0 3.932 51,0 20,0 3.919 3.947
56 días 49,8 20,2 4.054 50,5 20,4 4.042 50,4 20,1 3.991 4.029
90 días 51,2 19,9 3.884 51,8 20,2 3.900 51,7 20,2 3.910 3.898
120 días 49,5 20,4 4.118 49,6 20,1 4.055 49,2 20,1 4.088 4.087
180 días 49,2 20,3 4.126 49,6 20,4 4.110 49,6 20,2 4.073 4.103
360 días 49,1 20,3 4.139 48,6 20,2 4.154 48,7 20,1 4.124 4.139
Edad de 
ensayo
20% METAKAOLÍN
µs h (cm) II-1 (m/s) µs h (cm)
II-2 
(m/s) µs h (cm)
II-3 
(m/s)
PROM 
(m/s)
56 días 49,6 20,0 4.032 49,9 20,0 4.011 50,4 20,0 3.968 4.004
90 días 49,2 20,1 4.085 49,6 20,2 4.075 49,0 20,0 4.079 4.080
180 días 49,1 20,0 4.073 48,9 20,1 4.108 49,6 20,3 4.093 4.091
Edad de 
ensayo
CONTROL
µs h (cm) I-1 (m/s) µs h (cm)
I-2 
(m/s) µs h (cm)
I-3 
(m/s)
PROM 
(m/s)
56 días 47,9 20,0 4.175 47,8 20,0 4.187 47,2 20,0 4.237 4.200
90 días 49,3 20,0 4.054 48,8 20,2 4.139 48,8 20,0 4.098 4.097
180 días 46,2 20,0 4.327 46,9 20,3 4.328 46,3 20,0 4.323 4.326
Edad de 
ensayo
10% HUMO DE SÍLICE
 Mezcla con un 10% de FCC. 
 
 
Mezcla con un 20% de FCC. 
 
 
Mezcla con un 30% de FCC. 
 
 
Mezcla con un 20% de Metakaolín. 
 
 
 
µs h (cm) III-1 (m/s) µs h (cm)
III-2 
(m/s) µs h (cm)
III-3 
(m/s)
PROM 
(m/s)
56 días 49,9 20,0 4.008 49,0 19,9 4.061 48,9 19,9 4.070 4.046
90 días 48,7 20,1 4.127 49,2 20,4 4.149 48,3 20,0 4.138 4.138
180 días 47,8 20,3 4.247 48,1 20,3 4.223 47,8 20,2 4.226 4.232
Edad de 
ensayo
10% FCC
µs h (cm) IV-1 (m/s) µs h (cm)
IV-2 
(m/s) µs h (cm)
IV-3 
(m/s)
PROM 
(m/s)
56 días 49,2 19,8 4.024 49,9 20,0 4.011 50,0 20,0 4.003 4.013
90 días 49,9 20,0 4.008 49,2 19,9 4.047 49,6 20,0 4.030 4.028
180 días 48,1 20,0 4.161 48,4 20,1 4.153 48,2 20,0 4.149 4.154
Edad de 
ensayo
20% FCC
µs h (cm) V-1 (m/s) µs h (cm)
V-2 
(m/s) µs h (cm)
V-3 
(m/s)
PROM 
(m/s)
56 días 52,3 20,0 3.822 53,0 20,0 3.774 52,7 20,0 3.797 3.798
90 días 53,9 20,3 3.769 53,3 20,3 3.806 52,8 20,0 3.785 3.787
180 días 50,2 20,3 4.044 50,2 20,1 4.001 50,0 20,1 4.017 4.021
Edad de 
ensayo
30% FCC
µs h (cm) VI-1 (m/s) µs h (cm)
VI-2 
(m/s) µs h (cm)
VI-3 
(m/s)
PROM 
(m/s)
56 días 48,2 20,0 4.147 48,6 20,2 4.156 49,03 20,30 4.140 4.148
90 días 48,9 19,9 4.072 48,8 20,1 4.122 48,80 20,00 4.098 4.097
180 días 48,0 20,0 4.164 47,6 20,0 4.202 47,80 20,00 4.184 4.183
Edad de 
ensayo
20% METAKAOLÍN
 Módulo elástico, E. 
 
Mezcla de control. 
 
 
 
Mezcla con un 10% de humo de sílice. 
 
 
 
 
II-1 
(MPa)
II-2 
(MPa)
II-3 
(MPa)
PROM 
(MPa) K
1 día 10.180 11.169 9.900 10.416 2.773
3 días 17.435 16.334 16.884 16.885 2.835
7 días 19.433 19.987 20.429 19.950 3.143
28 días 21.587 22.222 22.172 21.994 3.104
56 días 21.275 22.118 23.056 22.150 3.185
90 días 21.547 21.404 22.319 21.757 3.050
120 días 21.763 22.669 22.221 22.218 3.206
180 días 21.872 22.894 23.849 22.872 3.196
360 días 25.669 25.607 25.530 25.602 3.606
724 días 24.036 24.969 24.976 24.660 3.166
Edad de 
ensayo
CONTROL
I-1 
(MPa)
I-2 
(MPa)
I-3 
(MPa)
PROM 
(MPa) K
1 día 14.443 13.862 13.984 14.096 2.711
3 días 17.883 17.127 17.504 17.505 2.921
7 días 19.872 19.620 21.153 20.215 2.966
28 días 24.816 23.069 24.898 24.261 3.352
56 días 23.500 23.021 25.336 23.952 3.069
90 días 25.209 24.797 26.306 25.437 3.268
120 días 24.622 25.124 25.375 25.040 3.142
180 días 23.479 25.341 24.411 24.410 3.202
360 días 27.996 30.497 29.245 29.246 3.789
724 días 28.120 28.110 28.130 28.120 3.485
Edad de 
ensayo
10% HUMO DE SÍLICE
 Mezcla con un 10% de FCC. 
 
 
 
Mezcla con un 20% de FCC. 
 
 
 
 
 
 
III-1 
(MPa)
III-2 
(MPa)
III-3 
(MPa)
PROM 
(MPa) K
1 día 11.818 12.413 11.846 12.026 2.974
3 días 18.195 17.989 18.091 18.092 3.104
7 días 18.543 20.449 20.190 19.728 3.204
28 días 20.074 22.373 21.146 21.197 3.105
56 días 23.067 23.523 25.035 23.875 3.413
90 días 23.702 22.942 23.441 23.362 3.270
120 días 24.903 23.309 24.265 24.159 3.373
180 días 22.959 24.409 27.198 24.855 3.373
360 días 24.567 27.545 23.164 25.092 3.319
724 días 26.188 28.730 25.722 26.880 3.463
Edad de 
ensayo
10% FCC
IV-1 
(MPa)
IV-2 
(MPa)
IV-3 
(MPa)
PROM 
(MPa) K
1 día 11.899 11.498 11.698 11.699 3.224
3 días 16.267 17.543 17.799 17.203 3.155
7 días 15.802 15.954 16.859 16.205 2.699
28 días 20.375 21.220 20.580 20.725 3.006
56 días 21.039 20.235 22.182 21.152 3.076
90 días 22.386 21.433 20.540 21.453 3.147
120 días 20.351 22.060 20.124 20.845 3.013
180 días 21.293 23.409 22.221 22.307 3.352
360 días 25.683 23.396 28.192 25.757 3.602
724 días 25.697 25.752 25.114 25.521 3.435
Edad de 
ensayo
20% FCC
 Mezcla con un 30% de FCC. 
 
 
 
Mezcla con un 20% de Metakaolín. 
 
 
 
V-1 
(MPa)
V-2 
(MPa)
V-3 
(MPa)
PROM 
(MPa) K
1 día 7.491 8.120 7.807 7.806 2.323
3 días 15.003 11.633 12.873 13.170 2.809
7 días 15.567 16.235 15.357 15.720 2.831
28 días 18.307 18.788 16.829 17.975 2.842
56 días 18.759 17.341 17.962 18.021 2.770
90 días 20.651 19.978 21.564 20.731 3.098
120 días 19.204 19.182 18.522 18.969 2.820
180 días 22.131 21.580 21.723 21.811 3.228
360 días 22.087 23.318 31.329 22.702 3.318
724 días 21.452 25.181 21.718 22.784 3.195
Edad de 
ensayo
30% FCC
VI-1 
(MPa)
VI-2 
(MPa)
VI-3 
(MPa)
PROM 
(MPa) K
1 día 7.534 7.534 7.533 7.534 2.350
3 días 16.162 17.987 15.776 16.642 2.847
7 días 18.551 18.681 18.561 18.598 2.904
28 días 20.415 20.923 21.896 21.078 3.188
56 días 21.818 22.358 22.392 22.190 3.190
90 días 22.621 23.393 23.766 23.260 3.240
120 días 23.262 23.227 23.246 23.245 3.126
180 días 24.628 23.711 25.548 24.629 3.214
360 días 23.560 23.570 23.550 23.560 3.087
724 días 28.156 28.200 28.112 28.156 3.689
Edad de 
ensayo
20% METAKAOLÍN
Porcentaje de absorción después de inmersión.  
Mezcla de control. 
 
 
Mezcla con un 10% de humo de sílice. 
 
 
Mezcla con un 10% de FCC. 
 
Peso A 
(g)
Peso B 
(g)
Peso C 
(g)
Peso D 
(g)
% Absorc. 
después 
inmersión
Densidad 
global bruta 
seca (kg/m3)
% Vol. 
Vacíos
Peso A 
(g)
Peso B 
(g)
Peso C 
(g)
Peso D 
(g)
% Absorc. 
después 
inmersión
Densidad 
global bruta 
seca (kg/m3)
% Vol. 
Vacíos
Peso A 
(g)
Peso B 
(g)
Peso C 
(g)
Peso D 
(g)
% Absorc. 
después 
inmersión
Densidad 
global bruta 
seca (kg/m3)
% Vol. 
Vacíos
% Absorc. 
después 
inmersión
Densidad 
global bruta 
seca (kg/m3)
% Vol. 
Vacíos
56 días 789,9 817,3 816,4 463,4 3,5% 2.238 7,5% 789,9 816,6 815,4 462,1 3,4% 2.236 7,2% 791,4 817,9 816,3 463,0 3,3% 2.240 7,0% 3,4% 2.238 7,3%
28 días 799,1 823,1 821,7 466,0 3,0% 2.247 6,4% 798,8 823,7 822,6 466,3 3,1% 2.242 6,7% 805,8 830,4 829,2 470,0 3,1% 2.243 6,5% 3,1% 2.244 6,5%
90 días 809,8 821,9 820,5 466,4 1,5% 2.287 3,0% 794,4 808,8 807,7 459,1 1,8% 2.279 3,8% 803,0 815,2 814,5 462,3 1,5% 2.280 3,3% 1,6% 2.282 3,4%
180 días 798,1 804,0 803,2 457,8 0,7% 2.311 1,5% 811,1 820,5 815,8 467,5 1,2% 2.329 1,4% 800,1 805,2 805,5 458,2 0,6% 2.304 1,6% 0,8% 2.314 1,5%
56 días 789,9 817,3 816,4 463,4 3,5% 2.238 7,5% 789,9 816,6 815,4 462,1 3,4% 2.236 7,2% 791,4 817,9 816,3 463,0 3,3% 2.240 7,0% 3,4% 2.238 7,3%
CONTROL
Edad de 
ensayo
II-2 PROMEDIOSII-3II-1
Peso A 
(g)
Peso B 
(g)
Peso C 
(g)
Peso D 
(g)
% Absorc. 
después 
inmersión
Densidad 
global bruta 
seca (kg/m3)
% Vol. 
Vacíos
Peso A 
(g)
Peso B 
(g)
Peso C 
(g)
Peso D 
(g)
% Absorc. 
después 
inmersión
Densidad 
global bruta 
seca (kg/m3)
% Vol. 
Vacíos
Peso A 
(g)
Peso B 
(g)
Peso C 
(g)
Peso D 
(g)
% Absorc. 
después 
inmersión
Densidad 
global bruta 
seca (kg/m3)
% Vol. 
Vacíos
% Absorc. 
después 
inmersión
Densidad 
global bruta 
seca (kg/m3)
% Vol. 
Vacíos
56 días 782,8 799,5 799,2 453,4 2,1% 2.264 4,7% 799,7 813,3 817,8 463,5 1,7% 2.257 5,1% 796,0 814,2 813,8 461,9 2,3% 2.262 5,1% 2,0% 2.261 5,0%
28 días 807,1 823,6 822,9 467,9 2,0% 2.274 4,5% 821,0 835,4 834,7 474,3 1,8% 2.278 3,8% 814,1 829,3 828,5 472,0 1,9% 2.284 4,0% 1,9% 2.278 4,1%
90 días 807,1 815,6 815,1 464,2 1,1% 2.300 2,3% 800,8 810,9 809,9 461,3 1,3% 2.297 2,6% 799,7 809,7 808,9 461,3 1,3% 2.301 2,6% 1,2% 2.299 2,5%
180 días 793,6 802,4 798,9 455,4 1,1% 2.310 1,5% 808,8 816,1 812,6 465,1 0,9% 2.327 1,1% 815,8 824,3 821,1 468,0 1,0% 2.311 1,5% 1,0% 2.316 1,4%
56 días 1000 1090 1095 495 9,0% 1.667 15,8% 799,7 813,3 817,8 463,5 1,7% 2.257 5,1% 796,0 814,2 813,8 461,9 2,3% 2.262 5,1% 4,3% 2.062 8,7%
I-3
Edad de 
ensayo
10% HUMO DE SÍLICE
I-1 PROMEDIOSI-2
Peso A 
(g)
Peso B 
(g)
Peso C 
(g)
Peso D 
(g)
% Absorc. 
después 
inmersión
Densidad 
global bruta 
seca (kg/m3)
% Vol. 
Vacíos
Peso A 
(g)
Peso B 
(g)
Peso C 
(g)
Peso D 
(g)
% Absorc. 
después 
inmersión
Densidad 
global bruta 
seca (kg/m3)
% Vol. 
Vacíos
Peso A 
(g)
Peso B 
(g)
Peso C 
(g)
Peso D 
(g)
% Absorc. 
después 
inmersión
Densidad 
global bruta 
seca (kg/m3)
% Vol. 
Vacíos
% Absorc. 
después 
inmersión
Densidad 
global bruta 
seca (kg/m3)
% Vol. 
Vacíos
56 días 789,5 813,1 811,4 460,2 3,0% 2.248 6,2% 786,0 810,3 808,4 458,1 3,1% 2.244 6,4% 776,1 799,7 798,0 453,1 3,0% 2.250 6,3% 3,0% 2.247 6,3%
28 días 810,2 826,5 824,8 468,6 2,0% 2.275 4,1% 816,0 830,7 829,1 470,3 1,8% 2.274 3,7% 806,7 822,2 820,7 469,7 1,9% 2.298 4,0% 1,9% 2.282 3,9%
90 días 802,7 809,9 809,1 460,1 0,9% 2.300 1,8% 805,2 812,8 811,7 462,9 0,9% 2.308 1,9% 806,1 814,1 813,2 463,4 1,0% 2.304 2,0% 0,9% 2.304 1,9%
180 días 807,8 812,7 810,9 461,7 0,6% 2.313 0,9% 807,8 813,3 811,8 461,2 0,7% 2.304 1,1% 800,2 806,7 804,7 460,1 0,8% 2.322 1,3% 0,7% 2.313 1,1%
56 días 789,5 813,1 811,4 460,2 3,0% 2.248 6,2% 786,0 810,3 808,4 458,1 3,1% 2.244 6,4% 776,1 799,7 798,0 453,1 3,0% 2.250 6,3% 3,0% 2.247 6,3%
10% FCC
PROMEDIOSIII-1 III-2
Edad de 
ensayo
III-3
Mezcla con un 20% de FCC. 
 
 
Mezcla con un 30% de FCC. 
 
 
Mezcla con un 20% de Metakaolín. 
 
Peso A 
(g)
Peso B 
(g)
Peso C 
(g)
Peso D 
(g)
% Absorc. 
después 
inmersión
Densidad 
global bruta 
seca (kg/m3)
% Vol. 
Vacíos
Peso A 
(g)
Peso B 
(g)
Peso C 
(g)
Peso D 
(g)
% Absorc. 
después 
inmersión
Densidad 
global bruta 
seca (kg/m3)
% Vol. 
Vacíos
Peso A 
(g)
Peso B 
(g)
Peso C 
(g)
Peso D 
(g)
% Absorc. 
después 
inmersión
Densidad 
global bruta 
seca (kg/m3)
% Vol. 
Vacíos
% Absorc. 
después 
inmersión
Densidad 
global bruta 
seca (kg/m3)
% Vol. 
Vacíos
56 días 779,1 806,8 804,5 453,1 3,6% 2.217 7,2% 760,6 787,6 785,8 433,8 3,5% 2.161 7,2% 758,3 786,1 784,0 440,1 3,7% 2.205 7,5% 3,6% 2.194 7,3%
28 días 803,2 820,6 819,5 460,2 2,2% 2.235 4,5% 806,4 824,1 822,8 462,1 2,2% 2.236 4,5% 790,2 808,1 806,8 457,1 2,3% 2.260 4,7% 2,2% 2.244 4,6%
90 días 785,7 796,6 795,8 449,2 1,4% 2.267 2,9% 783,8 795,2 794,4 447,5 1,5% 2.259 3,1% 789,8 800,6 799,8 450,5 1,4% 2.261 2,9% 1,4% 2.262 2,9%
180 días 787,0 793,9 792,3 441,8 0,9% 2.245 1,5% 794,3 802,7 800,8 453,1 1,0% 2.285 1,9% 795,9 802,8 801,6 447,7 0,9% 2.249 1,6% 0,9% 2.260 1,7%
56 días 779,1 806,8 804,5 453,1 3,6% 2.217 7,2% 760,6 787,6 785,8 433,8 3,5% 2.161 7,2% 758,3 786,1 784,0 440,1 3,7% 2.205 7,5% 3,6% 2.194 7,3%
IV-2IV-1 IV-3
20% FCC
PROMEDIOS
Edad de 
ensayo
Peso A 
(g)
Peso B 
(g)
Peso C 
(g)
Peso D 
(g)
% Absorc. 
después 
inmersión
Densidad 
global bruta 
seca (kg/m3)
% Vol. 
Vacíos
Peso A 
(g)
Peso B 
(g)
Peso C 
(g)
Peso D 
(g)
% Absorc. 
después 
inmersión
Densidad 
global bruta 
seca (kg/m3)
% Vol. 
Vacíos
Peso A 
(g)
Peso B 
(g)
Peso C 
(g)
Peso D 
(g)
% Absorc. 
después 
inmersión
Densidad 
global bruta 
seca (kg/m3)
% Vol. 
Vacíos
% Absorc. 
después 
inmersión
Densidad 
global bruta 
seca (kg/m3)
% Vol. 
Vacíos
56 días 747,9 775,3 773,6 429,2 3,7% 2.172 7,5% 756,2 786,8 785,0 441,6 4,0% 2.202 8,4% 755,2 784,3 782,2 433,7 3,9% 2.167 7,7% 3,9% 2.180 7,9%
28 días 786,5 810,5 809,4 449,6 3,1% 2.186 6,4% 784,6 807,4 806,6 448,3 2,9% 2.190 6,1% 779,5 802,6 801,5 443,7 3,0% 2.179 6,1% 3,0% 2.185 6,2%
90 días 772,9 786,6 786,1 436,7 1,8% 2.212 3,8% 762,7 777,3 777,0 432,4 1,9% 2.213 4,1% 760,9 775,5 774,9 430,8 1,9% 2.211 4,1% 1,9% 2.212 4,0%
180 días 780,9 791,6 790,5 441,9 1,4% 2.240 2,7% 775,9 784,9 783,7 432,6 1,1% 2.210 2,2% 780,8 791,2 790,4 441,3 1,3% 2.237 2,7% 1,3% 2.229 2,6%
56 días 747,9 775,3 773,6 429,2 3,7% 2.172 7,5% 756,2 786,8 785,0 441,6 4,0% 2.202 8,4% 755,2 784,3 782,2 433,7 3,9% 2.167 7,7% 3,9% 2.180 7,9%
V-2 V-3
30% FCC
PROMEDIOSV-1
Edad de 
ensayo
Peso A 
(g)
Peso B 
(g)
Peso C 
(g)
Peso D 
(g)
% Absorc. 
después 
inmersión
Densidad 
global bruta 
seca (kg/m3)
% Vol. 
Vacíos
Peso A 
(g)
Peso B 
(g)
Peso C 
(g)
Peso D 
(g)
% Absorc. 
después 
inmersión
Densidad 
global bruta 
seca (kg/m3)
% Vol. 
Vacíos
Peso A 
(g)
Peso B 
(g)
Peso C 
(g)
Peso D 
(g)
% Absorc. 
después 
inmersión
Densidad 
global bruta 
seca (kg/m3)
% Vol. 
Vacíos
% Absorc. 
después 
inmersión
Densidad 
global bruta 
seca (kg/m3)
% Vol. 
Vacíos
56 días 785,7 801,5 800,8 453,7 2,0% 2.264 4,4% 771,6 789,0 790,2 450,8 2,3% 2.273 5,5% 781,3 798,3 799,8 456,8 2,2% 2.278 5,4% 2,2% 2.277 5,1%
28 días 784,9 801,3 800,3 456,2 2,1% 2.281 4,5% 795,3 810,8 810,2 458,6 1,9% 2.262 4,2% 795,5 810,6 809,9 458,2 1,9% 2.262 4,1% 2,0% 2.262 4,2%
90 días 789,2 796,1 795,5 451,8 0,9% 2.296 1,8% 812,9 819,4 818,8 464,2 0,8% 2.292 1,7% 808,9 818,3 817,4 463,2 1,2% 2.284 2,4% 0,9% 2.291 2,0%
180 días 816,7 823,7 823,0 465,6 0,9% 2.285 1,8% 833,1 840,6 839,7 473,5 0,9% 2.275 1,8% 826,8 835,8 835,1 472,4 1,1% 2.280 2,3% 0,9% 2.280 2,0%
56 días 785,7 801,5 800,8 453,7 2,0% 2.264 4,4% 771,6 789,0 790,2 450,8 2,3% 2.273 5,5% 781,3 798,3 799,8 456,8 2,2% 2.278 5,4% 1,5% 1.517 3,6%
20% METAKAOLÍN
VI-3 PROMEDIOSVI-1 VI-2
Edad de 
ensayo
 Módulo de rotura (Flexión), MR. 
 
Mezcla de control. 
 
 
Mezcla con un 10% de FCC. 
 
 
Mezcla con un 20% de FCC. 
 
 
 
b (cm) h (cm) L (cm) P (kg) MR (MPa) b (cm) h (cm) L (cm) P (kg)
MR 
(MPa)
Prom 
(MPa)
28 días 15,0 15,0 45,0 4050 5,3 14,9 15,2 45,0 4062 5,2 5,2
56 días 15,4 15,2 45,0 4392 5,4 15,2 15,0 45,0 4335 5,6 5,5
90 días 14,5 15,0 45,0 4500 6,1 14,8 15,0 45,0 4330 5,7 5,9
180 días 14,9 15,0 45,0 4645 6,1 14,9 15,0 45,0 4672 6,1 6,1
Edad de 
ensayo
CONTROL
II-1 II-2
b (cm) h (cm) L (cm) P (kg) MR (MPa) b (cm) h (cm) L (cm) P (kg)
MR 
(MPa)
Prom 
(MPa)
28 días 15,0 15,1 45,0 4227 5,5 15,1 15,2 45,0 4342 5,5 5,5
56 días 15,0 15,0 45,0 4182 5,5 15,2 15,0 45,0 4105 5,3 5,4
90 días 15,0 15,0 45,0 4960 6,5 14,9 15,1 45,0 4945 6,4 6,5
180 días 15,0 15,0 45,0 5105 6,7 14,7 15,0 45,0 4985 6,6 6,7
Edad de 
ensayo
III-1 III-2
10% FCC
b (cm) h (cm) L (cm) P (kg) MR (MPa) b (cm) h (cm) L (cm) P (kg)
MR 
(MPa)
Prom 
(MPa)
28 días 15,3 15,0 45,0 4537 5,8 15,0 15,1 45,0 4482 5,8 5,8
56 días 15,0 15,0 45,0 4190 5,5 15,0 15,0 45,0 4395 5,7 5,6
90 días 14,9 15,2 45,0 4060 5,2 14,8 15,2 45,0 4475 5,8 5,5
180 días 15,0 15,1 45,0 4905 6,3 15,1 15,2 45,0 4655 5,9 6,1
20% FCC
IV-1 IV-2Edad de 
ensayo
 Mezcla con un 30% de FCC. 
 
 
Permeabilidad al ión cloruro. 
 
Mezcla de control. 
 
 
Mezcla con un 10% de humo de sílice. 
 
 
 
 
b (cm) h (cm) L (cm) P (kg) MR (MPa) b (cm) h (cm) L (cm) P (kg)
MR 
(MPa)
Prom 
(MPa)
28 días 15,4 15,0 45,0 3256 4,1 15,4 15,4 45,0 3320 4,0 4,1
56 días 15,1 15,3 45,0 3450 4,3 15,0 15,2 45,0 3420 4,4 4,3
90 días 15,3 15,0 45,0 3600 4,6 15,1 15,1 45,0 3955 5,1 4,8
180 días 15,4 15,2 45,0 4440 5,5 15,0 15,0 45,0 4370 5,7 5,6
V-1 V-2Edad de 
ensayo
30% FCC
II-1 (C) II-2 (C) II-3 (C) PROM (C) 
28 días 6.544 5.970 7.049 6.521
56 días 6.885 6.746 6.413 6.681
90 días 6.519 6.334 5.082 6.427
180 días 6.622 6.127 5.880 6.210
360 días 5.499 6.026 4.012 5.179
Edad de 
ensayo
CONTROL
I-1 (C) I-2 (C) I-3 (C) PROM (C) 
28 días 2.550 2.764 2.372 2.562
56 días 1.537 1.310 1.405 1.417
90 días 866 925 862 884
180 días 821 860 842 841
360 días 635 680 673 663
Edad de 
ensayo
10% HUMO DE SÍLICE
Mezcla con un 10% de FCC. 
 
 
Mezcla con un 20% de FCC. 
 
 
Mezcla con un 30% de FCC. 
 
 
Mezcla con un 20% de Metakaolín. 
III-1 (C) III-2 (C) III-3 (C) PROM (C) 
28 días 3.939 3.572 2.982 3.498
56 días 2.419 2.405 2.714 2.513
90 días 1.903 2.200 2.107 2.070
180 días 1.825 1.882 1.901 1.869
360 días 1.916 1.557 1.488 1.654
Edad de 
ensayo
10% FCC
IV-1 (C) IV-2 (C) IV-3 (C) PROM (C) 
28 días 2.724 2.736 2.938 2.799
56 días 1.967 2.079 2.195 2.080
90 días 1.700 1.558 1.643 1.634
180 días 1.585 1.588 1.578 1.584
360 días 1.112 1.060 1.048 1.073
Edad de 
ensayo
20% FCC
V-1 (C) V-2 (C) V-3 (C) PROM (C) 
28 días 3.416 3.034 3.302 3.251
56 días 3.002 2.928 2.873 2.934
90 días 2.509 2.264 2.199 2.324
180 días 1.738 1.894 1.790 1.807
360 días 809 1.036 1.101 982
Edad de 
ensayo
30% FCC
VI-1 (C) VI-2 (C) VI-3 (C) PROM (C) 
28 días 1.774 2.117 2.332 2.074
56 días 1.293 1.257 1.333 1.294
90 días 1.045 1.154 1.048 1.082
180 días 1.200 1.026 926 1.051
360 días 812 986 900 899
Edad de 
ensayo
20% METAKAOLÍN
 
Tasa de absorción superficial inicial, ISAT. 
 
Mezcla de control. 
 
PROM
28 días Div 5s
Tiempo 
Lect.
Total 
Div.
T 
(ºC)
ISAT 
(ml/m2.s)
Div 
5s
Tiempo 
Lect.
Total 
Div.
T 
(ºC)
ISAT 
(ml/m2.s)
Div 
5s
Tiempo 
Lect.
Total 
Div.
T 
(ºC)
ISAT 
(ml/m2.s)
ISAT  
(ml/m2*s)
10  Min 1,0 2 min 13,5 19,0 0,069 1,0 2 min 18,0 20,0 0,090 1,2 2 min 18,5 20,0 0,093 0,084
30 Min 0,5 2 min 8,8 1,02 0,045 0,5 2 min 7,0 1,00 0,035 0,7 2 min 8,5 1,00 0,043 0,041
60 Min 0,2 2 min 5,5 0,028 0,2 2 min 4,2 0,021 0,3 2 min 5,7 0,029 0,026
56 días
10  Min 0,5 2 min 5,5 18,0 0,029 0,7 2 min 12,0 18,0 0,062 1,0 2 min 19,5 18,0 0,101 0,064
30 Min 0,2 2 min 3,2 1,04 0,017 0,3 2 min 8,0 1,04 0,042 0,5 2 min 9,7 1,04 0,050 0,036
60 Min 0,1 2 min 2,3 0,012 0,1 2 min 5,0 0,026 0,3 2 min 6,5 0,034 0,024
90 días
10  Min 0,8 2 min 14,0 18,3 0,072 0,7 2 min 12,0 16,0 0,065 0,7 2 min 10,0 16,0 0,054 0,064
30 Min 0,5 2 min 5,5 1,03 0,028 0,2 2 min 5,5 1,08 0,030 0,2 2 min 4,0 1,08 0,022 0,027
60 Min 0,2 2 min 3,0 0,016 0,1 2 min 3,0 0,016 0,1 2 min 3,7 0,020 0,017
120 días
10  Min 0,7 2 min 10,5 15,9 0,057 0,8 2 min 11,8 15,7 0,064 1,0 2 min 12,2 15,5 0,066 0,062
30 Min 0,3 2 min 4,2 1,08 0,023 0,5 2 min 5,8 1,09 0,031 0,5 2 min 6,0 1,09 0,033 0,029
60 Min 0,2 2 min 3,0 0,016 0,2 2 min 3,0 0,016 0,2 2 min 2,5 0,014 0,015
180 días
10  Min 0,3 2 min 6,0 17,8 0,031 0,3 2 min 4,8 19,0 0,024 0,3 2 min 5,8 19,2 0,029 0,028
30 Min 0,2 2 min 2,8 1,04 0,015 0,2 2 min 2,3 1,02 0,012 0,3 2 min 2,7 1,02 0,014 0,013
60 Min 0,1 2 min 1,7 0,009 0,1 2 min 0,9 0,005 0,1 2 min 1,2 0,006 0,007
CONTROL
II-1 II-2 II-3
Edad de 
ensayo
 Mezcla con un 10% de humo de sílice. 
 
 
 
 
PROM
28 días Div 5s
Tiempo 
Lect.
Total 
Div. T (ºC)
ISAT 
(ml/m2.s)
Div 
5s
Tiempo 
Lect.
Total 
Div. T (ºC)
ISAT 
(ml/m2.s)
Div 
5s
Tiempo 
Lect.
Total 
Div. T (ºC)
ISAT 
(ml/m2.s)
ISAT  
(ml/m2*s)
10  Min 0,7 2 min 11,0 15,5 0,060 0,8 2 min 12,5 15,5 0,068 1,0 2 min 14,5 15,8 0,079 0,069
30 Min 0,3 2 min 4,5 1,09 0,025 0,3 2 min 4,0 1,09 0,022 0,5 2 min 5,3 1,08 0,029 0,025
60 Min 0,1 2 min 2,2 0,012 0,1 2 min 2,8 0,015 0,2 2 min 2,5 0,014 0,014
56 días
10  Min 0,7 2 min 11,0 20,0 0,055 0,7 2 min 10,5 17,5 0,055 0,8 2 min 11,5 17,5 0,060 0,057
30 Min 0,3 2 min 4,8 1,00 0,024 0,2 2 min 5,0 1,05 0,026 0,3 2 min 5,0 1,05 0,026 0,026
60 Min 0,1 2 min 2,7 0,014 0,1 2 min 2,5 0,013 0,1 2 min 2,5 0,013 0,013
90 días
10  Min 0,8 2 min 11,5 18,5 0,059 0,8 2 min 11,5 18,5 0,059 0,5 2 min 6,5 18,1 0,034 0,051
30 Min 0,3 2 min 4,7 1,03 0,024 0,3 2 min 5,5 1,03 0,028 0,2 2 min 3,5 1,04 0,018 0,024
60 Min 0,1 2 min 2,5 0,013 0,1 2 min 2,8 0,014 0,1 2 min 1,8 0,009 0,012
120 días
10  Min 0,7 2 min 9,5 20,0 0,048 0,7 2 min 10,0 17,5 0,053 0,8 2 min 9,8 17,5 0,051 0,050
30 Min 0,3 2 min 3,8 1,00 0,019 0,2 2 min 4,5 1,05 0,024 0,3 2 min 4,1 1,05 0,022 0,021
60 Min 0,1 2 min 2,1 0,011 0,1 2 min 2,1 0,011 0,1 2 min 2,2 0,012 0,011
180 días
10  Min 0,5 2 min 7,0 15,6 0,038 0,3 2 min 4,8 15,7 0,026 0,3 2 min 4,5 17,7 0,024 0,029
30 Min 0,2 2 min 2,7 1,09 0,015 0,2 2 min 1,8 1,09 0,010 0,2 2 min 2,0 1,05 0,010 0,012
60 Min 0,1 2 min 1,0 0,005 0,1 2 min 0,8 0,004 0,1 2 min 0,9 0,005 0,005
10% HUMO DE SÍLICE
I-1 I-2 I-3
Edad de 
ensayo
 Mezcla con un 10% de FCC. 
 
 
 
PROM
28 días Div 5s
Tiempo 
Lect.
Total 
Div.
T 
(ºC)
ISAT 
(ml/m2.s)
Div 
5s
Tiempo 
Lect.
Total 
Div.
T 
(ºC)
ISAT 
(ml/m2.s)
Div 
5s
Tiempo 
Lect.
Total 
Div.
T 
(ºC)
ISAT 
(ml/m2.s)
ISAT  
(ml/m2*s)
10  Min 0,5 2 min 8,5 21,0 0,042 0,7 2 min 13,0 21,0 0,064 0,5 2 min 7,5 20,0 0,038 0,048
30 Min 0,3 2 min 3,5 0,98 0,017 0,3 2 min 5,0 0,98 0,025 0,2 2 min 3,5 1,00 0,018 0,020
60 Min 0,1 2 min 2,0 0,010 0,1 2 min 2,5 0,012 0,1 2 min 2,2 0,011 0,011
56 días
10  Min 1,3 2 min 9,0 16,0 0,049 1,7 2 min 8,7 18,0 0,045 0,5 2 min 9,0 19,0 0,046 0,047
30 Min 0,5 2 min 3,8 1,08 0,021 0,8 2 min 3,5 1,04 0,018 0,2 2 min 3,5 1,02 0,018 0,019
60 Min 0,3 2 min 2,3 0,012 0,3 2 min 2,0 0,010 0,1 2 min 2,2 0,011 0,011
90 días
10  Min 0,7 2 min 9,3 16,0 0,050 0,5 2 min 8,2 16,0 0,044 0,5 2 min 8,3 16,0 0,045 0,046
30 Min 0,3 2 min 4,0 1,08 0,022 0,2 2 min 3,0 1,08 0,016 0,2 2 min 3,7 1,08 0,020 0,019
60 Min 0,1 2 min 2,2 0,012 0,1 2 min 1,5 0,008 0,1 2 min 2,0 0,011 0,010
120 días
10  Min 0,5 2 min 7,8 17,0 0,042 0,5 2 min 6,5 17,1 0,035 0,5 2 min 6,0 17,0 0,032 0,036
30 Min 0,2 2 min 2,8 1,06 0,015 0,2 2 min 2,3 1,06 0,012 0,2 2 min 2,3 1,06 0,012 0,013
60 Min 0,1 2 min 1,8 0,010 0,1 2 min 1,0 0,005 0,1 2 min 1,2 0,006 0,007
180 días
10  Min 0,5 2 min 5,7 16,0 0,030 0,5 2 min 5,8 16,2 0,031 0,5 2 min 5,0 17,5 0,027 0,029
30 Min 0,2 2 min 2,8 1,08 0,015 0,2 2 min 2,5 1,08 0,013 0,2 2 min 2,0 1,05 0,011 0,013
60 Min 0,1 2 min 1,5 0,008 0,1 2 min 1,8 0,010 0,1 2 min 1,2 0,006 0,008
10% FCC
III-1 III-2 III-3
Edad de 
ensayo
 Mezcla con un 20% de FCC. 
 
 
 
PROM
28 días Div 5s
Tiempo 
Lect.
Total 
Div.
T 
(ºC)
ISAT 
(ml/m2.s)
Div 
5s
Tiempo 
Lect.
Total 
Div.
T 
(ºC)
ISAT 
(ml/m2.s)
Div 
5s
Tiempo 
Lect.
Total 
Div.
T 
(ºC)
ISAT 
(ml/m2.s)
ISAT  
(ml/m2*s)
10  Min 0,8 2 min 13,0 17,5 0,068 1,0 2 min 18,5 17,5 0,097 1,0 2 min 16,5 21,0 0,081 0,082
30 Min 0,3 2 min 6,0 1,05 0,032 0,5 2 min 8,0 1,05 0,042 0,5 2 min 7,0 0,98 0,034 0,036
60 Min 0,1 2 min 3,5 0,018 0,2 2 min 4,5 0,024 0,2 2 min 3,5 0,017 0,020
56 días
10  Min 1,0 2 min 14,2 20,0 0,071 0,8 2 min 13,0 21,0 0,064 0,8 2 min 13,2 22,0 0,063 0,066
30 Min 0,3 2 min 6,0 1,00 0,030 0,2 2 min 5,8 0,98 0,028 0,3 2 min 5,3 0,96 0,025 0,028
60 Min 0,1 2 min 3,0 0,015 0,1 2 min 3,0 0,015 0,1 2 min 3,0 0,014 0,015
90 días
10  Min 0,8 2 min 13,5 17,0 0,072 0,8 2 min 13,0 17,0 0,069 0,7 2 min 10,5 17,0 0,056 0,065
30 Min 0,5 2 min 5,8 1,06 0,031 0,3 2 min 5,5 1,06 0,029 0,2 2 min 3,3 1,06 0,017 0,026
60 Min 0,2 2 min 3,2 0,017 0,1 2 min 2,8 0,015 0,1 2 min 1,8 0,010 0,014
120 días
10  Min 0,7 2 min 9,7 16,9 0,052 0,7 2 min 10,2 17,7 0,053 0,7 2 min 8,2 17,0 0,043 0,049
30 Min 0,3 2 min 4,3 1,06 0,023 0,3 2 min 4,0 1,05 0,021 0,2 2 min 3,2 1,06 0,017 0,020
60 Min 0,1 2 min 2,3 0,012 0,2 2 min 2,3 0,012 0,1 2 min 1,7 0,009 0,011
180 días
10  Min 0,8 2 min 10,7 18,2 0,055 0,5 2 min 6,8 18,2 0,035 0,8 2 min 12,0 18,0 0,062 0,051
30 Min 0,3 2 min 4,0 1,04 0,021 0,2 2 min 3,0 1,04 0,016 0,3 2 min 4,5 1,04 0,023 0,020
60 Min 0,1 2 min 1,7 0,009 0,1 2 min 1,8 0,009 0,1 2 min 2,2 0,011 0,010
20% FCCEdad de 
ensayo IV-1 IV-2 IV-3
 Mezcla con un 30% de FCC. 
 
 
 
PROM
28 días Div 5s
Tiempo 
Lect.
Total 
Div.
T 
(ºC)
ISAT 
(ml/m2.s)
Div 
5s
Tiempo 
Lect.
Total 
Div.
T 
(ºC)
ISAT 
(ml/m2.s)
Div 
5s
Tiempo 
Lect.
Total 
Div.
T 
(ºC)
ISAT 
(ml/m2.s)
ISAT  
(ml/m2*s)
10  Min 1,0 2 min 15,0 21,0 0,074 1,0 2 min 18,5 21,0 0,091 0,8 2 min 13,0 20,0 0,065 0,076
30 Min 0,5 2 min 7,0 0,98 0,034 0,5 2 min 8,0 0,98 0,039 0,3 2 min 6,2 1,00 0,031 0,035
60 Min 0,1 2 min 3,8 0,019 0,2 2 min 4,2 0,021 0,1 2 min 4,5 0,023 0,021
56 días
10  Min 1,0 2 min 14,2 19,5 0,072 1,3 2 min 16,5 19,0 0,084 1,5 2 min 14,8 19,0 0,075 0,077
30 Min 0,3 2 min 6,2 1,01 0,031 0,5 2 min 6,0 1,02 0,031 0,5 2 min 7,8 1,02 0,040 0,034
60 Min 0,1 2 min 4,2 0,021 0,2 2 min 4,0 0,020 0,2 2 min 3,5 0,018 0,020
90 días
10  Min 0,8 2 min 12,5 17,5 0,066 0,8 2 min 12,7 18,0 0,066 0,8 2 min 13,0 18,0 0,068 0,066
30 Min 0,5 2 min 5,0 1,05 0,026 0,5 2 min 5,7 1,04 0,030 0,5 2 min 6,0 1,04 0,031 0,029
60 Min 0,2 2 min 2,8 0,015 0,2 2 min 3,0 0,016 0,2 2 min 3,2 0,017 0,016
120 días
10  Min 1,0 2 min 12,0 18,0 0,062 0,7 2 min 10,0 17,9 0,052 0,7 2 min 8,8 19,4 0,045 0,053
30 Min 0,5 2 min 4,7 1,04 0,024 0,3 2 min 5,0 1,04 0,026 0,3 2 min 4,2 1,01 0,021 0,024
60 Min 0,2 2 min 2,2 0,011 0,1 2 min 2,5 0,013 0,1 2 min 1,5 0,008 0,011
180 días
10  Min 1,0 2 min 10,0 16,7 0,053 1,0 2 min 9,5 16,5 0,051 1,0 2 min 9,0 16,3 0,048 0,051
30 Min 0,5 2 min 5,0 1,07 0,027 0,5 2 min 5,8 1,07 0,031 0,5 2 min 2,8 1,07 0,015 0,024
60 Min 0,2 2 min 1,8 0,010 0,2 2 min 2,8 0,015 0,2 2 min 1,4 0,008 0,011
30% FCCEdad de 
ensayo V-1 V-2 V-3
 Mezcla con un 20% de Metakaolín. 
 
 
 
PROM
28 días Div 5s
Tiempo 
Lect.
Total 
Div.
T 
(ºC)
ISAT 
(ml/m2.s)
Div 
5s
Tiempo 
Lect.
Total 
Div.
T 
(ºC)
ISAT 
(ml/m2.s)
Div 
5s
Tiempo 
Lect.
Total 
Div.
T 
(ºC)
ISAT 
(ml/m2.s)
ISAT  
(ml/m2*s)
10  Min 0,7 2 min 11,0 20,0 0,056 0,8 2 min 12,5 20,0 0,063 0,7 2 min 10,7 21,0 0,054 0,058
30 Min 0,3 2 min 5,0 1,00 0,026 0,5 2 min 5,5 1,00 0,028 0,3 2 min 4,2 0,98 0,021 0,025
60 Min 0,1 2 min 2,7 0,014 0,2 2 min 3,0 0,015 0,1 2 min 2,0 0,010 0,013
56 días
10  Min 0,7 2 min 9,0 19,0 0,045 0,5 2 min 8,0 19,5 0,040 0,8 2 min 9,5 19,5 0,047 0,044
30 Min 0,3 2 min 5,0 1,02 0,025 0,3 2 min 3,8 1,01 0,019 0,3 2 min 4,5 1,01 0,022 0,022
60 Min 0,1 2 min 3,0 0,015 0,1 2 min 2,5 0,013 0,1 2 min 2,0 0,010 0,012
90 días
10  Min 0,7 2 min 9,5 16,2 0,049 0,5 2 min 5,8 17,8 0,029 0,5 2 min 5,5 17,9 0,028 0,035
30 Min 0,3 2 min 4,2 1,08 0,022 0,2 2 min 2,7 1,04 0,014 0,2 2 min 2,3 1,04 0,012 0,016
60 Min 0,1 2 min 2,3 0,012 0,1 2 min 1,5 0,008 0,1 2 min 1,2 0,006 0,008
120 días
10  Min 0,3 2 min 4,5 19,8 0,024 0,5 2 min 5,2 19,7 0,027 0,7 2 min 8,5 19,5 0,044 0,032
30 Min 0,2 2 min 1,8 1,00 0,010 0,2 2 min 2,3 1,01 0,012 0,3 2 min 3,5 1,01 0,018 0,013
60 Min 0,1 2 min 1,0 0,005 0,1 2 min 1,2 0,006 0,1 2 min 1,5 0,008 0,007
180 días
10  Min 0,5 2 min 6,7 18,2 0,034 0,3 2 min 3,5 19,8 0,018 0,5 2 min 4,5 20,0 0,023 0,025
30 Min 0,2 2 min 3,2 1,04 0,016 0,1 2 min 1,8 1,00 0,009 0,2 2 min 2,2 1,00 0,011 0,012
60 Min 0,1 2 min 1,7 0,009 0,1 2 min 0,8 0,004 0,1 2 min 1,3 0,007 0,006
Edad de 
ensayo VI-1 VI-2 VI-3
20% METAKAOLÍN
B. Anexo: Publicaciones 
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Uso del catalizador gastado de 
craqueo catalítico (FCC) como 
adición puzolánica - revisión 
Nancy Torres Castellanos1 y Janneth Torres Agredo2 
RESUMEN  
El catalizador gastado de craqueo catalítico (FCC) es un resi-
duo procedente de las unidades de ruptura catalítica en le-
cho fluido de la industria del petróleo. Este residuo está con-
formado principalmente por un componente activo (zeolita Y 
- tipo faujasita) en una matriz de aluminosilicato amorfo. Su 
composición química es básicamente sílice y alúmina en por-
centajes hasta de un 90%. En este artículo se presenta una 
amplia revisión de diferentes investigaciones realizadas sobre 
la caracterización y evaluación de las propiedades mecáni-
cas y de durabilidad, en morteros y concretos de cemento a-
dicionados con este material. Dicho residuo en los últimos a-
ños ha sido objeto de diferentes estudios, dado que posee 
propiedades puzolánicas y un buen comportamiento de las 
mezclas que lo contienen al ser utilizado como reemplazo de 
material cementante.  
Palabras clave: cemento portland, adiciones, residuo de cra-
queo catalítico, durabilidad.  
 
Recibido: junio 18 de 2009 
Aceptado: junio 23 de 2010 
Introducción 
El concreto reforzado es uno de los materiales más usados debido 
a sus innumerables ventajas. Por simple comparación, entre la 
producción mundial de concreto y la población del planeta se ha 
llegado a la conclusión de ser el concreto lo que más consume el 
hombre, después del agua (Fernández, 2002).  
Actualmente el principal material cementante es el cemento por-
tland; sin embargo, su producción genera gran cantidad de gases 
de efecto invernadero (Gartner, 2004). La disminución de estos 
gases durante la producción de cemento se puede lograr disminu-
yendo el consumo de combustible, o reduciendo la producción 
de clínker a través de la incorporación de adiciones minerales en 
el momento de la fabricación de morteros o concretos (Price et 
al., 1999). Por lo tanto, es una práctica común utilizar en las mez-
clas adiciones como reemplazo de material cementante, que por 
lo general son subproductos de otros procesos o materiales de ori-
gen natural. 
Entre los beneficios que se consiguen con el uso de puzolanas se 
destaca la mejora de resistencias mecánicas en morteros y concre-
tos, y el aumento de la durabilidad (ACI 201, 2001). Se considera 
que en el futuro el uso de un concreto sin adiciones puzolánicas o 
materiales cementantes será una excepción a la regla (Malhotra y  
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In English  
Using spent fluid catalytic cracking 
(FCC) catalyst as pozzolanic 
addition — a review 
Nancy Torres Castellanos3 and Janneth Torres Agredo4 
ABSTRACT 
Spent fluid catalytic cracking (FCC) catalyst is an oil industry 
by-product from fluidised-bed catalytic cracking units.  This 
residue is mainly formed by an active component (faujasite ty-
pe zeolite Y) in an amorphous aluminosilicate matrix. It main-
ly consists of up to 90% silica and alumina. This paper re-
ports an extensive literature review regarding the characteri-
sation and mechanical and durability properties of mortar 
and concrete added to this material. FCC has been studied 
lately due to its pozzolanic characteristics and the good per-
formance of concrete mixtures using FCC as cement replace-
ment. 
 
 
 
Keywords: Portland cement, additions, catalytic cracking resi-
due, durability. 
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Introduction 
Reinforced concrete is one of the most widely used materials to-
day due to its numerous advantages. It has been concluded that 
the product most consumed by man, after water, is concrete by 
simple comparison between overall concrete production and the 
world’s population (Fernández, 2002). 
The main cementitious material is currently Portland cement; ho-
wever, its production produces large amounts of greenhouse gas 
(Gartner, 2004). The emission of these gases can be decreased by 
reducing fuel consumption or reducing clinker production by in-
corporating mineral admixtures when manufacturing mortar or 
concrete (Price et al., 1999). It is thus a common practice to use 
additions to and replacement for cementitious material in mixtures 
which are usually by-products from other processes or natural ma-
terials. 
 
 
The most noteworthy benefits obtained by using pozzolans are im-
proved mechanical strength in mortars and concretes and increa-
sed durability (ACI 201, 2001). It is considered that using concrete 
lacking adding pozzolanic or cementitious materials will be an ex-
ception to the rule in the future (Malhotra and Mehta, 1996). 
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Mehta, 1996). El uso de estos materiales residuales puzolánicos 
trae un beneficio medioambiental doble: por un lado, la 
sustitución de parte de ce-mento, y por otro, el consumo de los 
materiales residuales de o-tros procesos industriales, que de no 
utilizarse tendrían que alma-cenarse en vertederos controlados 
(Roskovic y Biegovic, 2005). 
Las puzolanas se clasifican, de acuerdo con su origen, en puzola-
nas naturales (cenizas volcánicas, tobas volcánicas, zeolitas, tierras 
de diatomeas) y puzolanas artificiales (cenizas volantes, arcillas ac-
tivadas térmicamente, humo de sílice, entre otras) (Taylor, 1967; 
Yu, 2002; Xincheng, 1995). En los últimos años se ha reportado la 
utilización de otro material con carácter puzolánico que mejora el 
comportamiento de los conglomerantes que lo incorporan; es el 
caso del catalizador usado de craqueo catalítico (FCC por las siglas 
en inglés de Fluid Catalityc Cracking), procedente de la industria 
del petróleo. Se ha encontrado que este material actúa como una 
puzolana muy activa desde las primeras edades de curado 
(Soriano, 2008; Payá et al., 2001; Antiohos et al., 2006). 
El presente artículo se concentra en la descripción del catalizador 
usado (FCC), donde se reportan las investigaciones realizadas al 
respecto cuando éste es utilizado como reemplazo de material ce-
mentante. Su uso es importante desde el punto de vista ambiental 
y económico, pues además de ser un residuo industrial, su inclu-
sión en las mezclas como reemplazo de material cementante lleva-
rá al desarrollo de concretos de alto desempeño. De allí su interés 
a nivel local y mundial. 
Residuo de craqueo catalítico 
El craqueo catalítico es un proceso de la industria petroquímica 
cuyo objetivo es la modificación de la estructura molecular de 
ciertos hidrocarburos para obtener combustibles de calidad extra 
para automotores; y también, el de producir compuestos aromáti-
cos, así como benceno y tolueno a partir de naftas seleccionadas 
(Domone, 2007). El catalizador usado para este proceso de cra-
queo es un un material conformado por una zeolita tipo Y, la cual 
es un aluminosilicato cristalino y microporoso constituido por te-
traedros de [SiO4]4- y [AlO4]5-. Durante el proceso de ruptura catalí-
tica, este catalizador experimenta tratamientos rigurosos en el re-
generador que modifica su comportamiento, formando así un ma-
terial amorfo con su consecuente pérdida de actividad para el pro-
ceso de craqueo (Agamez Pertuz et al., 2006). Durante el uso de 
estos catalizadores en las unidades de craqueo, parte de ellos 
(ECAT) son retirados por tener baja actividad y sustituidos por nue-
vos catalizadores; y otra parte (EPCAT) se recogen en precipitado-
res electroestáticos (García et al., 2006).  
Los estudios realizados sobre materiales fabricados con este sub-
producto han revelado que no son peligrosos, pues cumplen con 
los requisitos medioambientales exigidos (Furimsky, 1996; Nan, Su 
et al., 2000). 
Actividad puzolánica y propiedades mecánicas 
(Pacewska et al., 1998) compararon la fijación A continuación se 
presentan resultados de diferentes investigacio-nes sobre la 
caracterización del residuo y su inclusión como reem-plazo del 
cemento, para medir su reactividad. 
(Pacewska et al., 1998) compararon la fijación de cal de varias pu-
zolanas en pastas de cemento, entre ellas el FCC, el humo de sílice 
(HS) y las cenizas volantes (CV).  
In English 
Using waste pozzolanic materials brings a double environmental 
benefit, first by replacing cement and other waste material con-
sumption from other industrial processes and being stored in land-
fills when not used (Roskovic and Biegovic, 2005). 
 
The pozzolans are classified according to their origin as being natu-
ral pozzolans (volcanic ash, volcanic tuff, zeolite, diatomaceous 
earth) and artificial pozzolans (fly ash, heat-activated clays, silica 
fume, etc.), (Taylor, 1967; Yu 2002; Xincheng, 1995). The use of 
other pozzolanic-based materials has been reported in recent 
years thereby improving the performance of the binders incurpora-
ted in it, as in the case of the catalyst used in fluid catalytic 
cracking (FCC) from the oil industry. It has been found that this 
material acts as a highly active pozzolan from the early curing ti-
mes (Soriano, 2008; Payá et al., 2001; Antiohos, et al., 2006). 
 
 
This article focuses on a description of catalyst waste (FCC) when it 
is used as a replacement for cementitious material. Its use is impor-
tant from the environmental and economic perspective. As well as 
being an industrial waste, its inclusion in the mix as a replacement 
for cementitious material leads to the development of high perfor-
mance concrete; hence its local and global interest. 
 
Catalytic cracking residue 
Catalytic cracking is a petrochemical process aimed at modifying 
the molecular structure of certain hydrocarbons, to obtain fuels for 
high quality engines, or to produce aromatic compounds as well as 
benzene and toluene from selected naphtha (Domon, 2007). The 
catalyst used for this cracking process is a material consisting of a 
type Y zeolite which is a microporous crystalline aluminosilicate 
consisting of tetrahedra [SiO4] 4 - and [AlO4] 5 -. The catalyst under-
goes rigorous treatments in the regenerator during the catalytic 
cracking process which changes its behaviour, forming an amor-
phous material with consequent loss of activity for the cracking 
process (Agamez Pertuz et al., 2006). Some of these catalysts 
(ECAT) are removed in the cracking units as they present low acti-
vity and are replaced by new catalysts; the others (EPCAT) are co-
llected in electrostatic precipitators (Garcia et al., 2006). 
 
 
Studies on materials manufactured with this by-product have 
shown that they are not dangerous as they comply with environ-
mental requirements (Furimsky, 1996, Nan Su et al., 2000). 
 
Pozzolanic activity and mechanical properties  
The following are the results of investigations characterising the re-
sidue and its inclusion as a replacement for cement to measure its 
reactivity. 
 
Pacewska compared the lime fixation in several cement paste po-
zzolans, including FCC, silica fume (SF) and fly ash (FA) (Pacewska 
et al., 1998).  
TORRES-CASTELLANOS, TORRES-AGREDO 
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Concluyeron que el fraguado se veía acelerado por la presencia de 
las puzolanas, destacándose el FCC. En cuanto al porcentaje de cal 
fijada, encontraron que a los 28 días de curado este parámetro fue 
similar para el HS y el FCC. En el caso de las resistencias mecáni-
cas, las pastas adicionadas con FCC mostraron mejoras de resisten-
cias a partir de los siete días de curado, siendo superiores a las de-
más pastas estudiadas.  
Pacewska et al. (2000) también estudiaron la influencia de diferen-
tes porcentajes de sustitución del FCC por cemento y dedujeron 
que una pequeña adición de FCC entre el 5-10% de sustitución de 
ce-mento, actuó como acelerador del sistema. Sin embargo, para 
adiciones superiores de catalizador, de más de un 10%, el calor 
liberado después de 72 horas disminuyó, probablemente porque 
se formaban menores cantidades de fase CSH. 
También se han realizado estudios sobre la influencia del tamaño 
de partícula de los dos residuos generados en el proceso (ECAT y 
EPCAT). Pacewska et al. (2002) determinaron, a partir de estudios 
de calorimetría, que si la sustitución de cemento por EPCAT estaba 
entre el 5-10 %, el proceso de hidratación se aceleraba; en cam-
bio, para rangos superiores del 10% el calor liberado disminuía. En 
el caso de las muestras con ECAT el calor de hidratación fue me-
nor. También hallaron que el material más fino (EPCAT) fijó más 
hidróxido de calcio, en comparación con el ECAT.  
Wang-Lung et al. (2003), caracterizaron el EPCAT y estudiaron la 
fijación de cal en pastas de cemento adicionadas, reportando que 
el residuo contenía partículas de formas irregulares y estaban com-
puestas básicamente por faujasita, cuarzo, caolinita y mullita y lle-
gando a la conclusión de que la fijación de cal aumentó con el 
porcentaje de sustitución de EPCAT. Resultados similares fueron 
encontrados por (Jung-Hsiu, Wu et al., 2003). Adicionalmente, 
Kung-Chung et al. (2001) estableció que los morteros adicionados 
con este residuo exhiben mayor resistencia a la compresión debi-
do a su alta reactividad. 
Con el fin de aumentar la reactividad del ECAT los investigadores 
Yun-Sheng et al. (2005) sometieron el material a una temperatura 
de 650 ºC, evidenciando incremento en las resistencias mecánicas 
del 8% al 18% para morteros y del 7% al 11% en los concretos adi-
cionados, con respecto a las muestras de referencia.  
Igualmente, Nan Su et al. (2000) estudiaron las propiedades del 
EPCAT y el ECAT. Informaron que los morteros sustituidos con 
EPCAT en porcentajes del 5 al 15% mostraron resistencias mayores 
que los sustituidos con ECAT, debido a que las partículas de 
EPCAT son mucho más pequeñas que las de ECAT. A la misma 
conclusión llegaron los investigadores Hsiu-Liang et al. (2004). En 
las figuras 1, 2, 3 y 4 se muestra la morfología de las partículas de 
estos dos residuos y las fases cristalinas presentes de acuerdo con 
un ensayo de difracción de rayos X. 
Por otro lado, Pacewska et al. (2002:133-142) estudiaron las 
ventajas que puede tener la molienda del FCC, hallando que las 
pastas adicionadas con el catalizador molido consumieron más 
hidróxido de calcio (Ca(OH)2) con respecto a la muestra control y 
a las adicionadas con el catalizador original. De igual manera, Payá 
J. et al. (1999); Basaldella E. et al. (2006) y Pacewska B. et al. 
(2002) recomiendan disminuir el tamaño de partícula del FCC 
para incrementar la resistencia a compresión de morteros 
adicionados con él. Torres et al. (2008, 2009) realizaron un 
estudio preliminar sobre la actividad puzolánica de un catalizador 
gastado procedente de una industria petrolera colombiana, 
hicieron mediciones de resistencia a la compresión y de consumo  
In English 
They concluded that setting time seemed to have been accelerated 
by the presence of pozzolans, especially FCC. They found that 28 
days of curing fixed lime was similar for HS and FCC. Pastes having 
added FCC resistance showed improved mechanical strength after 
7 days of curing, this being superior to the other pastes tested. 
 
 
In a later study, Pacewska studied the influence of different 
percentages regarding FCC substitution for cement (Pacewska et 
al., 2000). They concluded that a small addition of FCC (5-10% 
cement substitution) acted as a system accelerator. However, 
higher additions of catalyst (over 10%) led to the heat released af-
ter 72 hours decreasing, probably because of smaller amounts of 
calcium silicate hydrate (CSH) phase being formed.  
Studies have also been conducted on the influence of particle size 
from the two wastes generated in the process (EPCAT and ECAT). 
Pacewska concluded from calorimetry studies that if the substitu-
tion of cement by EPCAT was between 5%-10%, then the hydra-
tion process became accelerated, but heat released became de-
creased for percentages above 10% (Pacewska et al., 2002). 
Hydration heat was lower for samples with ECAT. They also found 
that the finer material (EPCAT) fixed more calcium hydroxide com-
pared to ECAT.  
Wang-Lung characterised EPCAT and studied lime fixation in 
pozzolan-added cement pastes (Wang-Lung et al., 2003). 
Following characterisation, the authors reported that the residue 
contained irregular shaped particles and were mainly composed of 
faujasite, silica, kaolinite and mullite. They concluded that lime fi-
xation increased percentage EPCAT substitution. Similar results we-
re found by Hsiu-Jung, Wu et al., (2003). Kung-Chung et al., 
(2001) found that mortars containing this residue exhibited greater 
resistance to compression due to their high reactivity.  
 
Yun-Sheng subjected the material to 650ºC to increase ECAT reac-
tivity (Yun-Sheng et al., 2005). The authors reported an increase in 
mechanical strength of between 8% and 18% for mortars and 7% 
and 11% in added concrete compared to reference samples. 
 
Similarly, Nan Su studied EPCAT and ECAT properties (Nan Su et 
al,, 2000) and reported that mortars replaced by EPCAT (5% to 
15%) showed greater resistance than mortars replaced with ECAT 
because EPCAT particles are much smaller than those of ECAT. 
The same conclusion was reached by Hsiu-Liang (Hsiu-Liang et al., 
2004). Figures 1, 2, 3 and 4 show the morphology of the particles 
from these two residues and the crystalline phases presented by X-
ray diffraction test. 
 
Pacewska has studied the benefits it can have on FCC milling 
(Pacewska et al., 2002 pp.133-142). The authors found that the 
pastes added to the catalyst powder consumed more calcium hy-
droxide (Ca(OH)2) than control sample and those added to the ori-
ginal catalyst. Other authors have recommended reducing FCC 
particle size to increase the compressive strength of mortars con-
taining it (Payá J et al., 1999; Basaldella E et al., 2006; Pacewska B 
et al., 2002). Torres made a preliminary study of the pozzolanic 
activity of a catalyst residue from a Colombian petroleum industry 
(Torres et al., 2008, 2009). Compressive strength and lime con-
sumption were measured. 
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En español 
de Ca(OH)2 y concluyeron que este material presenta buena reac-
tividad, haciéndolo apto para la elaboración de morteros y concre-
tos adicionados. 
Se han llevado a cabo análisis comparativos del FCC con respecto 
al metacaolín (MK). Payá J. et al. (2003) establecieron que el FCC 
es similar al MK tanto en su composición química como en su acti-
vidad puzolánica. Esta comparación fue realizada en pastas de ce-
mento, encontrando un porcentaje óptimo del 15 al 20% de 
reemplazo de cemento por FCC. 
 
Figura 1. SEM x 10.000  - Partículas ECA 
Figure 1. SEM x 10,000  - ECAT particles   
       
 
Figura 2. SEM x 12.000 – Partículas EPCAT 
Figure 2. SEM x 12,000 –EPCAT particles      
En español 
Payá. et al. (2001) evaluaron la actividad puzolánica del FCC me-
diante el estudio de la fijación del Ca(OH)2, incluyendo además la 
utilización del Humo de Sílice (HS) y del MK para comparar esta 
propiedad. Concluyeron que para edades tempranas de curado, el 
FCC fija porcentajes de cal en un 34%, dato muy similar al obteni-
do con el HS y muy superior al del MK.  
(Payá. et al, 2002) elaboraron probetas de mortero para ensayos 
de flexión y compresión usando como adición CV, HS, FCC, la ce-
niza de cáscara de arroz (RHA) y la ceniza de lodo de depuradora 
(SSA). Los autores encontraron que todas las puzolanas (excepto 
las CV), disminuyeron la trabajabilidad de los morteros cuando se 
reemplazaron en un 10% de cemento. Para las resistencias mecá-
nicas, concluyeron  que la combinación de la CV con otra puzola-
na, mejora estas resistencias sobre todo a edades de curado largas 
(28-90 días). Adicionalmente, (Payá, et al, 2002) compararon los 
valores del factor de eficacia cementante de puzolanas tales como 
el HS, RHA, MK y FCC. Con los resultados obtenidos, ordenaron 
la reactividad de éstas de la siguiente manera: FCC>MK>RHA> 
HS. 
In English 
The authors concluded that this material presented good reactivity, 
thereby making it suitable for producing pozzolan-added mortars 
and concretes. 
Comparative studies have been conducted comparing FCC to 
metakaolin (MK). Payá found that FCC was similar to MK in both 
chemical composition and pozzolanic activity (Payá J et al., 2003). 
Cement pastes were compared, finding an optimum 15% to 20% 
level for cement replacement by FCC. 
 
 
Figura 3. DRX  de partículas ECAT 
Figure 3. DRX ECAT particles 
 
 
Figura 4. DRX  de partículas EPCAT 
Figure 4. DRX EPCAT particles 
 
 
In English 
Payá has evaluated FCC pozzolanic activity involving the study of 
Ca(OH)2 fixation which included adding silica fume (SF) and MK 
for comparing this property (Payá et al., 2001). They concluded 
that FCC fixed 34% lime for early curing times, this information 
being very similar to that obtained with HS and very superior to 
that for MK. 
In another study, Paya prepared samples of mortar for bending 
tests and compressive strength by adding FA, SF, FCC, rice husk 
ash (RHA) and sewage sludge ash (SSA) (Payá et al., 2002). The au-
thors found that all the pozzolans (except FA) reduced the mortars’ 
workability when they were replaced by 10% cement. They con-
cluded that combining CV with another pozzolan improved me-
chanical resistance, especially to longer curing times (28-90 days). 
They also compared cementing efficiency factor values for pozzo-
lans such as HS, RHA, MK and FCC; they arranged their reactivity 
in the following way: FCC> MK> RHA> SF. 
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En español 
Estos mismos investigadores evaluaron propiedades de morteros 
con FCC y una adición de fibras álcali resistente (AR), hallando 
que la inclusión del FCC en morteros con fibras AR fue positiva ya 
que se mantuvo la resistencia a flexotracción, con un aumento 
muy considerable de la resistencia a compresión. 
Adicionalmente, se han realizado estudios en pastas con cal, con 
el fin de determinar la reactividad del FCC. Payá et al. (2004) ana-
lizaron la actividad puzolánica del FCC en pastas cal/catalizador 
usando diversos activadores químicos y encontraron el siguiente 
orden de fijación de cal: NaOH < NaOH-yeso < control < CaCl2 
< Na2SO4, evidenciando que el FCC es una muy buena puzolana 
para incluir en pastas y morteros de cal y que la adición de 
Na2SO4 o CaCl2 mejora la reactividad con la cal. En otro estudio 
suyo (2007) establecieron como relación óptima (FCC/cal) en el in-
tervalo de (1:1) a (2:1).  
También se ha estudiado el reemplazo de arena por FCC. En este 
caso, Nan su et al. (2001) utilizaron ECAT como reemplazo de are-
na en morteros, logrando que para una relación agua/cementante 
de 0,55 y 0,485 se puede reemplazar hasta un 10% de arena sin 
disminuir la resistencia a compresión del mortero. Lo mismo con-
cluyeron Rattanasak et al. (2001). 
Hidratación del FCC en pastas de cemento portland 
Payá et al. (2003), para sistemas cal-catalizador, han encontrado 
como principales productos de hidratación el silicato cálcico hidra-
tado (CSH), aluminatos cálcicos hidratados (CAH) y silicoalumina-
tos cálcicos hidratados (CASH) de diferentes composiciones, sien-
do estos productos muy similares a los hallados en pastas con MK. 
Por otro lado, en los sistemas cemento-FCC reportan los mismos 
productos.  
Borrachero et al. (2002) evaluaron las primeras 48 horas de curado 
y la evolución de la resistencia mecánica de cemento portland adi-
cionado con FCC molido, denotando que la reactividad del FCC 
es elevada y que los efectos de tipo puzolánico y de aceleración 
en la hidratación del cemento son evidentes en tiempos muy cor-
tos de curado. Por su parte, Jung-Hsiu Wu et al. (2003) y 
Pacewska et al. (2003) afirman que en los sistemas cemento - FCC 
se produce más C-S-H y menos hidróxido de calcio. 
Durabilidad 
En cuanto a la durabilidad de morteros y concretos adicionados 
con FCC, se han hecho estudios del desempeño frente al ataque 
de sulfatos, carbonatación y cloruros. A continuación se ofrece una 
breve descripción de los resultados obtenidos. 
Pacewska et al. (2000) elaboraron morteros con sustitución de ce-
mento por 10 y 20% de FCC y los sometieron a un ataque con sul-
fatos y cloruros. Los autores encontraron que para los tiempos de 
contacto estudiado y las concentraciones escogidas de cloruros y 
sulfatos, el efecto de estos dos reactivos fue similar, apreciándose 
un descenso en la resistencia a compresión. Los morteros que 
contenían el FCC en un 20% prácticamente no se vieron afectados 
por los medios agresivos. Más adelante (2003) concluyeron que el 
medio con cloruros es más agresivo que el medio sulfatado para 
morteros adicionados con FCC. Sin embargo, Zornoza et al. (2009) 
sugieren que el residuo puede ser usado en estructuras de 
concreto reforzado expuestos al ataque del ión cloruro. 
 
 
In English 
In a later study, Paya evaluated the properties of mortars having 
FCC and adding alkali-resistant (AR) fibres (Payá et al., 2003). The 
authors concluded that incorporating FCC into mortars having AR 
fibres was positive since flexo-tensile strength was maintained, lea-
ding to a very considerable increase in compressive strength. 
Additional studies have been carried out using pastes with lime to 
determine FCC reactivity. In yet a further study, Paya studied FCC 
pozzolanic activity in lime/catalyst pastes using different chemical 
activators (Payá et al., 2004). They found the following lime fixa-
tion order: NaOH <NaOH-gypsum <control <CaCl2 <Na2SO4. 
The authors concluded that FCC was a very good pozzolan to in-
clude in lime pastes and mortars and that adding Na2SO4 or CaCl2 
improves reactivity with lime. In a more recent study, Paya establi-
shed the ideal FCC/cal ratio as being between 1:1 to 2:1 (Payá et 
al., 2007).  
Replacing sand by FCC has also been studied. In this case (Nan et 
al., 2001), ECAT was used as sand replacement in mortars. It was 
found that for a 0.55 and 0.485 water/cementitious ratio it was 
possible to replace up to 10% of sand without reducing the mor-
tar’s compressive strength. Rattanasak came to the same conclu-
sion (Rattanasak et al., 2001). 
Hydrating FCC in Portland cement pastes 
Different compositions of CSH, calcium aluminate hydrates (CAH) 
and calcium aluminosilicate hydrates (CASH) have been found to 
be the main hydration products for lime - catalyst systems (Payá et 
al., 2003), these being very similar products to those found in pas-
tes containing MK. The same products appeared to be present in 
cement-FCC systems. 
 
Borrachero evaluated the first 48 hours of treatment and the evo-
lution of mechanical resistance of Portland cement with added 
ground FCC (Borrachero et al., 2002). The authors thought that 
FCC reactivity became raised and that the effects of pozzolanic ty-
pe and acceleration in cement hydration were evident during very 
short curing times. Additional  reports have stated that more CSH 
and less calcium hydroxide is formed in cement-FCC systems 
(Jung-Hsiu Wu et al., 2003; Pacewska et al., 2003). 
 
Durability 
Studies of the performance of concrete having added FCC and 
mortars’ durability have been carried out regarding sulphate, car-
bonation and chloride attack.  
 
Pacewska prepared mortars having 10% to 20% FCC cement subs-
titution and submitted them to attack by sulphates and chlorides 
(Pacewska et al., 2000). They found that the effect of these two 
reagents was similar for the contact times studied and the chosen 
chloride and sulphate concentrations, a decrease being observed 
in compressive strength. Mortars containing 20% FCC practically 
did not seem to be affected by the aggressive attacks. Later 
(Pacewska et al., 2003), the same group concluded that chloride 
attack was more aggressive than sulphate attack for mortars having 
added FCC. Nevertheless, (Zornoza et al., 2009), another group 
suggested that the residue could be used in reinforced concrete 
structures exposed to chloride attack. 
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En español 
Bukowska et al. (2004) evaluaron la acción de sulfatos en morteros 
sustituyendo cemento o arena por FCC. Del estudio de expansión 
dedujeron que las mayores expansiones se encontraban en norte-
ros donde la estructura de poro en la superficie se había visto de-
gradada a consecuencia de la descomposición de la fase C-S-H.  
También se han realizado estudios del comportamiento de norte-
ros adicionados con FCC frente al ataque de cloruro de amonio, 
presentándose resultados favorables por el uso del residuo (Girbés, 
2004). 
Piles et al. (2005) estudiaron la durabilidad de morteros de cal, ye-
so y yeso-cal, con la incorporación de FCC y MK, constatando que 
la adición de las puzolanas mejoró la durabilidad para los ciclos de 
hielo-deshielo y el ataque con Na2SO4. Con estos resultados los au-
tores estimaron viable la fabricación de dichos materiales com-
puestos, como morteros de restauración. 
Zornoza et al. (2009) realizaron ensayos de carbonatación acelera-
dos, encontrando que cuando la relación agua/cementante es baja 
la tasa de carbonatación en morteros es despreciable y no es mo-
dificada por la presencia del FCC. Sin embargo, cuando la relación 
agua/cementante es media o alta la tasa de carbonatación se incre-
menta.  
Conclusiones  
El FCC es un material puzolánico muy activo, el cual presenta alta 
reactividad a edades tempranas. La inclusión de este material en 
morteros y concretos de cemento portland, contribuye a mejorar 
las propiedades mecánicas y de durabilidad de estos materiales. 
Los productos de hidratación en pastas de cemento adicionadas 
con FCC son muy similares a los producidos en un sistema cemen-
to-metacaolín. Entre los productos de reacción se mencionan 
CSH, CAH y CASH, de ahí que el comportamiento mecánico de 
los morteros adicionados con FCC sea similar o aún superior a los 
adicionados con MK. 
A partir del estado actual presentado, se puede concluir que los 
resultados expuestos contribuirán a la conservación y preservación 
del medio ambiente, así como a la obtención de mejores presta-
ciones en morteros y concretos de cemento adicionados con este 
residuo. 
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Conclusions  
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Performance under sulfate attack of concrete additioned 
with fluid catalytic cracking catalyst residue (FCC)  
and metakaolin (MK) 
 
Desempeño frente a sulfatos de concretos adicionados con  residuo de  
catalizador de craqueo catalítico (FCC) y metacaolín (MK) 
 
N. Torres Castellanos1, J. Torres Agredo2 and R. Mejía de Gutiérrez3 
 
ABSTRACT  
In this work the evaluation of the performance of concrete added with Fluid Catalytic Cracking Catalyst residue (FCC) from a Co-
lombian petroleum company, under sulfate attack, is presented. The results of this concrete are compared with the results of Me-
takaolin (MK) added concrete. The analysis of the pozzolanic materials included the determination of the particle size, the poz-
zolanic activity and the chemical and mineralogical composition. Different percentages of FCC were used as Portland cement 
replacement in proportions of 0, 10, 20 and 30%; similarly concrete added with 20% of MK as replacement was elaborated. Com-
pressive strength and performance under sulfate attack were evaluated.  Results showed that concrete with FCC and MK as well as 
control concrete had similar behavior; however its expansion was higher. In addition, the performance of the two types of concrete 
(FCC y MK) under sulfate attack was comparable; this could be due to fact that FCC and MK showed similarities regarding of their 
chemical and mineralogical composition. Importantly, after 360 days of exposure the specimens with MK and FCC showed no signif-
icant deterioration. 
Keywords: Fluid catalytic cracking catalyst residue, metakaolin, pozzolanic addition, concrete, compressive strength, durability. 
 
RESUMEN 
En este trabajo se presenta la evaluación del desempeño de concretos adicionados con un residuo de catalizador de craqueo 
catalítico (FCC) frente al ataque de sulfatos. Los resultados son comparados con concretos adicionados con metacaolín (MK). Los 
análisis de los materiales puzolánicos incluyen la determinación del tamaño de partícula, la actividad puzolánica y la composición 
química y mineralógica. Se utilizaron diferentes porcentajes de adición de FCC como reemplazo de cemento, en proporciones de 
0, 10, 20 y 30%; de manera similar, se elaboraron concretos adicionados con MK en un 20%. Se evaluó la resistencia a la compresión 
y el desempeño frente al ataque de sulfatos. Los resultados mostraron que los concretos adicionados con FCC y MK tuvieron un 
comportamiento mecánico similar a la muestra control; sin embargo, frente a la expansión fueron superiores. Adicionalmente, el 
desempeño de los dos tipos de concretos (FCC y MK) bajo la acción de la solución de sulfatos fue comparable; esto puede deber-
se a que el FCC y el MK presentan similitudes en cuanto a su composición química y mineralógica. Se destaca que después de 360 
días de exposición las muestras con MK y FCC no presentaron deterioro importante. 
Palabras clave: residuo de catalizador de craqueo catalítico, metacaolín, adiciones puzolánicas, concreto, resistencia a com-
presión, durabilidad. 
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Introduction 
Reinforced concrete is still the protagonist in the construction of 
structures, due to its numerous advantages over other materials 
(Fernández, 2002). It is the most widely used material in the 
construction industry in developed and developing countries; 
compared with other materials it is cheaper and has adequate 
strength and durability, (Malhotra & Mehta, 1996). 
The main binder material to produce concrete is the Portland 
cement; however, its production generates large amounts of 
greenhouse gases, (Gartner, 2004). The reduction of these gases 
emissions can be achieved by increasing the efficiency in the 
cement production process, reducing fuel consumption and 
reducing the use of clinker (Price et al., 1999). The latest can be 
achieved through the incorporation of mineral admixtures at the 
time of manufacturing mortar or concrete, besides, the use of 
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mineral admixtures is an alternative to improve concrete re-
sistance to different aggressive environments (Lothenbach et al., 
2011). For this reason it has become a common practice to use 
additions of cementitious materials, which usually are byproducts 
of industrial processes or other materials of natural origin (Gar-
cia-Lodeiro et al., 2007; Sánchez de Rojas et al., 1996; Hwang & 
Sheen, 1991; Cohen & Bentur, 1998). 
There are several benefits associated with the use of pozzolans 
in mortar and concrete, including improved mechanical strength 
and increased durability, (ACI, 2001; Lothenbach et al., 2011). 
Additionally, the use of pozzolans brings in many cases economic 
and environmental benefits. It is considered that in the future, a 
concrete without pozzolanic or cementitious additions will be an 
exception to the rule, (Malhotra & Mehta, 1996). The use of 
these pozzolanic waste materials brings environmental two-fold 
benefits: on one hand the substitution of a portion of cement, 
and on the other hand, the consumption of waste materials from 
other industrial processes, which when not used, would have to 
be stored in landfills. (Roskovic & Bjegovic, 2005). 
Among the latest breakthroughs in additions, there is another 
pozzolanic material that is able to improve the performance of 
binders. It is the residue of the catalyst used in the process of oil 
catalytic cracking (FCC - Fluid Catalityc Cracking) which has 
been used on research in pastes, mortars and concrete (Castel-
lano & Torres, 2010; Al-Jabri et al., 2013)). It has been found that 
this material acts as a very active pozzolan since the early ages of 
curing, as indicated by (Soriano, 2008; Payá et al., 2001; Antiohos 
et al., 2006). Its activity is due to its ability to react with the 
calcium hydroxide (portlandite) released in the hydration of 
Portland cement and form compounds with hydraulic properties. 
This behavior causes additional increase in the mechanical 
strength of mortar and concrete (Borrachero et al, 2002). Since 
FCC has a high reactivity at an early age, it may improve the 
mechanical properties and durability of Portland cement con-
cretes when added as cementing material (Morozov et al., 2013). 
From environmental and economical points of view, the use of 
this residue could contribute to the conservation and preserva-
tion of the environment as well as obtaining better performance 
concrete. 
This article presents a study on the characteristics of a Colombi-
an residue of catalytic cracking (FCC), the evaluation of com-
pressive strength and the expansion, of concrete with partial 
replacement of cement subjected to sulfate attack. It also com-
pares performance against another addition such as Metakaolin 
(MK), because its chemical and mineralogical characteristics are 
similar to the FCC. 
Experimental Procedure and Materials 
For the study, a catalyst residue from catalytic cracking (FCC) 
from a  Colombian Petroleum Company (Ecopetrol) plant locat-
ed in the city of Cartagena,  Metakaolin (MK) from a Colombian 
company located in the Department of Antioquia, a region which 
has major kaolin quarries, and ordinary Portland cement (OPC) 
were used. Table 1 shows the chemical and physical properties 
of cement and cementitious additions.    
As shown in Table 1, FCC is composed almost entirely of silica 
and alumina 43.97% and 45.48% respectively, similar to the quan-
tification obtained by (Pacewska et al, 2011), with a composition 
similar to Metakaolin with 53.38 % silica and 43.18% alumina, this 
similarity in chemical composition of the two materials has also 
been reported by Payá et al., (2003). 
Table 1. Chemical and physical characteristics of the FCC, MK and cement 
used. 
Characteristics FCC 
Cement 
(OPC) 
MK 
 Chemical Composition, % 
SiO2 43.97 19.43 53.38 
Al2O3 45.48 4.00 43.18 
Fe2O3 -- 3.61 1.29 
CaO 0.43 64.46 0.05 
MgO -- 1.52 0.35 
K2O 0.15 0.39 1.11 
TiO2 0.69 0.34 0.59 
Loss on ignition 2.19 2.58 2.20 
 Physical Properties: 
Density (kg/m3) 2.63 3.13 2.50 
Average particle 
size (µm) 
18.00 16.07 7.53 
Figure 1 shows two X-ray diffractograms (XRD) for FCC and 
MK. In this case a RX Rigaku RINT 2200 machine was used. In 
the case of the FCC, it’s shown that it has both amorphous and 
crystalline material, identifying in greater scale a crystalline pat-
tern similar to that of a hydrated sodium aluminosilicate type 
material character similar to the faujasite zeolite (F) of the for-
mula Na2[Al2Si10O24].nH2O with peaks located in 2= 6.19 °, 
15.6 °, 23.58 °; also present kaolinite (K) and quartz (Q). In the 
case of MK, an amorphous material characteristics is shown, 
which is presented by the baseline survey in the region 2 = 20 
to 30 °, and the disappearance of the peaks corresponding to 
kaolinite. 
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Figure 1. X-ray diffractograms a) FCC, b) MK. (F: faujasite, Q: quartz, K: 
kaolinite). 
Pozzolanic activity  
A comparison was performed regarding the pozzolanic activity of 
FCC and MK, which was determined from compressive strength 
using ASTM C311 and ASTM C618 standards. As indicated by 
the standard, mortars were made with standard sand and re-
placement of cement by the cementitious addition at 20%. Spec-
imens were prepared and cured immersing them in saturated 
water with Ca(OH)2 at room temperature for time periods of 1, 
3, 7 and 28 days. Table 2 shows the results of the pozzolanic 
activity index for the two additions at different ages.    
For the evaluation of the pozzolanic activity index, the ASTM 
C618 standard requires a minimum pozzolanic index of less than 
75% at 28 days of curing, to consider a material as a pozzolan. 
According to Table 2, both the FCC and the MK, comply with 
that parameter. It also shows that the rates are slightly higher for 
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FCC compared to MK, which is in agreement with those report-
ed in the literature of (Pacewska et al., 1998; Payá et al., 2003). 
Table 2. Pozzolanic activity index for the FCC and MK at different curing 
ages. 
Preparation of concrete mixes 
A control concrete mixture¸ was made along with four concrete 
mixtures added with the following proportions of cement re-
placement: FCC 10, 20 and 30%, in the case of MK was used by 
20%, because in previous studies it was the optimum (Torres et 
al., 2011). Alluvial aggregates were used. The coarse aggregate 
had maximum nominal size of 12.7 mm, nominal density of 2668 
kg/m³, unit weight of 1542 kg/m³ and absorption of 3.0%. Sand 
had nominal density of 2679 kg/m³, unit weight of 1667 kg/m³, 
absorption of 2.1% and a fineness modulus of 2.84. Table 3 
shows the proportions of materials used in each of the mixtures. 
Table 3. Proportion of materials in mixtures. 
Mixture  
Denomination 
Cement and 
Adittion 
(kg/m3) 
w/C 
Aggregates(kg/m3)  
Coarse Sand 
Control 380 0.50 950 777 
10% FCC 
C: 342 
FCC: 38 
0.50 950 777 
20% FCC 
C: 304 
FCC: 76 
0.50 950 777 
30% FCC 
C: 266 
FCC: 114 
0.50 950 777 
20% MK 
C: 304 
MK: 76 
0.50 950 777 
A constant water-to-binder ratio (w/C) of 0.5 was selected 
based on the durability requirements specified in the Colombian 
Earthquake Resistant Construction Code NSR-10, item C.4.2. 
The amount of water was kept constant at 190 kg/m3, and to 
achieve a settlement between 50 mm and 100 mm, it was neces-
sary to incorporate a high efficiency superplasticizer. Specimens 
were cured in water saturated with Ca(OH)2 at room tempera-
ture for periods up to 360 days. 
To evaluate the impact of sulfate attack on the compressive 
strength and expansion, after 28 days of curing under water,  
samples were immersed in a solution of 5% Na2SO4  (33800 ppm 
SO42-) maintaining the pH of the solution between 6 and 8, dur-
ing the entire testing period. Test conditions complied with 
ASTM C 1012. Samples were tested after immersion in the 
sulfate solution for periods of 28, 62 and 152 days for compres-
sive strength and 605 days for expansion test. Additionally, imag-
es were obtained by means of Scanning Electron Microscope 
(SEM), with the aim of comparing the morphological status of the 
samples. 
Results and discussion 
Compressive Strength 
Figure 2 presents the evolution of compressive strength for each 
of the mixtures after being cured for 1, 3, 7, 28, 56, 90, 120, 180 
and 360 days. Testing was conducted according to ASTM C39 
standard, in cylinders of 10 cm diameter and 20 cm high. 
As expected, regardless of the type or rate of addition, strength 
increases with age. It can be seen that the 1-day strength of the 
mixtures with FCC is higher than that of the mixture with MK 
and that the strength of the FCC-10% mixture is slightly higher 
than that of the control mixture. This may be due to the report-
ed high reactivity of FCC at early age (Soriano, 2008; Payá et al., 
2001, 2003; Antiohos, 2006). Likewise, it has also been reported 
superior performance of FCC as compared to MK, (Payá et al, 
2001, 2003). 
 
 
Figure 2. Evolution of compressive strength. 
For ages over 3 days, concrete with FCC and MK additions 
showed resistance slightly lower than the control sample. The 
28-day compressive strength of concrete added with the FCC at 
10 and 20%, exceeds the strength of those containing MK. Re-
sults agree with Paya et al., (2002), who mentioned that the FCC 
is more reactive than the MK. Figure 4 shows that for FCC 
additions of more than 20 % resistance decreases, results that 
agrees with Antiohos et al., (2006). 
Behavior under sulfate exposure 
Figure 3 shows the compressive strength values, after keeping 
the samples immersed in a solution of 5% Na2SO4  for 28, 62 and 
152 days. 
It can be seen that in general, compressive strength does not 
change significantly with time of exposure to sulfate solution, 
with respect to the samples immersed in water (Figure 2), there 
is no appreciable resistance losses in any case until the age of 
testing.  
The best performance was for concrete added with FCC and 
MK. It was considered that this good behavior of cementitious 
materials under sulfate environments, is mainly due to refine-
ment of the porous structure and reduction of the Ca(OH)2 
content due to the pozzolanic reaction, (Al-Moudi, 2002; Taylor, 
1990; Al-Dulaijan et al., 2003). In the case of MK, these results 
are consistent with those of Torres et al., (2008) who found that 
the performance of mortars containing MK improves with the 
amount of addition. 
 In the case of concrete with addition of FCC, figure 3 shows 
that at 10% addition, its behavior is similar to the control sample, 
as the results in figure 2, but for higher percentages, there is a 
slight decrease in strength compared to the control sample. 
These results are consistent with those by Pacewska et al., 
Days 
Index, Pozzolanic activity (%) 
FCC MK 
1 65.1 62.5 
3 82.0 76.8 
7 84.7 75.1 
28 97.4 92.9 
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(2000) and Bukowska et al., (2003), who found a slight decrease 
in compressive strength for mortars containing 20 % FCC in 
weight of cement. It may be due to the pozzolanic reaction of 
the material, causing densification of the structure, (Payá et al., 
2003; Trochez et al., 2010). 
 
Figure 3. Compressive Strength of samples after different immersion 
periods in a sulfate solution. 
Figure 4 shows values of expansion of concrete beams (5cm x 
5cm x 28.5cm) submerged in a 5% Na2SO4 solution for 605 days, 
according to ASTM C157 / C157M standard. Unlike the results 
obtained for the compressive strength, the best performance 
was for the sample with the substitution of 30% FCC, due to 
refinement of the pore structure, caused by pozzolanic reaction 
improving material impermeability to aggressive environments. 
(Bukowska et al., 2003, 2004).   
 
Figure 4. Expansion in concrete submerged in sulfate solution. 
Figure 5 shows the state of concrete beams after 360 days of 
exposure. The deterioration of the control sample can be seen 
clearly, contrary to samples added with FCC at 20 and 30% and 
MK which are in very good condition, while the sample with 10% 
FCC shows a slight deterioration.  From these observations, it 
can be concluded that the performance of samples added with 
FCC and MK exposed to sulfate solution was satisfactory. 
Additionally, the microstructure of samples subject to sulfates 
attack, after 360 days of exposure was examined, by means of 
Scanning Electron Microscopy (SEM) on a FEI Quanta 200. Figure 
6 shows images of the control sample and the samples added 
with FCC and MK. It can be seen the formation of ettringite and 
cracking of control sample, indicating poor behavior. On the 
other hand, little amounts of ettringite showed up on added 
samples, indicating better (good) performance and that the sul-
fate concentration used did not generates significant deteriora-
tion, for the times of exposure used. 
 
Figure 5.  Appearance of concrete beams after 360 days of exposure. 
 
a) Control sample  
 
 
 
 
b) FCC 10% 
 
 
 
 
c) FCC 20% 
 
 
 
 
d) FCC 30% 
 
 
 
        
       e) MK 
Figure 6.  SEM images of samples under sulfate attack. 
Conclusions 
From the results it can be concluded that: 
FCC has properties similar to those of pozzolanic materials; 
therefore part of the cement can be replaced by this residue. 
This would bring environmental benefits by reusing and encapsu-
lating industrial waste. 
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As for compressive strength, the best performance was present-
ed by the samples with 20% of MK, compared with the addition 
of FCC, however concrete with FCC was slightly higher than the 
control sample. 
The MK and the FCC have similarities in terms of chemical com-
position and the amorphous structure, consequently the behav-
ior of the two additions, was comparable in regard of the prop-
erties evaluated. 
For the sulfate concentration and exposure ages, concretes with 
the FCC and MK, showed no noticeable deterioration. The 
addition of MK, showed the best performance against sulfate 
attack. 
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Resistance of blended concrete containing an industrial 
petrochemical residue to chloride ion penetration and  
carbonation 
 
Resistencia a la penetración del ión cloruro y a la carbonatación de  
concretos adicionados, con un residuo de la industria petroquímica 
 
N. Torres Castellanos1, S. Izquierdo García2, J. Torres Agredo3 and R. Mejía de Gutierrez4  
 
ABSTRACT  
In this study, the resistance of blended concrete containing catalytic cracking residue (FCC) to chloride ion penetration and carbon-
ation was examined. FCC was added at the levels of 10%, 20%, and 30% as partial replacement for cement. Concretes with 10% of 
silica fume (SF), 10% of metakaolin (MK), and without additives were evaluated as reference materials. The rapid chloride permeability 
test (RCPT) performed according to ASTM C1202 standards and an accelerated carbonation test in a climatic chamber under con-
trolled conditions (23 °C, 60% RH and 4.0% CO2), were used in order to evaluate the performance of these concretes. Additionally, 
their compressive strength was determined. The results indicate that binary blends with 10% FCC had similar compressive strength to 
concrete without additives and had lower chloride permeability. 10% SF and 10% MK exhibited better mechanical behavior and a 
significant decrease in chloride penetration when compared to 10% FCC. It is noted that there was an increase in concrete carbon-
ation when FCC or MK were used as additives. It was also observed that with longer curing time, the samples with and without additives, 
presented higher resistance to carbonation. The accelerated corrosion test by impressed voltage was also performed to verify the 
findings and to investigate the characteristics of corrosion using a 3.5% NaCl solution as electrolyte. The mixtures that contained 10% 
FCC were highly resistant to chloride ion penetration and did not present cracking within the testing period. 
Keywords: fluid catalytic cracking, metakaolin, silica fume, pozzolanic additions, blended concrete, carbonation resistance, chloride 
ion penetration. 
 
RESUMEN 
Se estudió la resistencia a la penetración del ión cloruro y a la carbonatación de concretos adicionados, con un residuo de cataliza-
dor de craqueo catalítico (FCC). El FCC fue adicionado en proporciones de 10%, 20% y 30%; como reemplazo parcial del cemento. 
Se evaluaron concretos como referencia con 10% de humo de sílice (HS), 10% de metacaolín (MK) y sin adición, así mismo, para 
evaluar el desempeño de estos concretos, se realizaron los ensayos de permeabilidad rápida a cloruros (PRC) de acuerdo con la 
norma ASTM C1202, y un ensayo de carbonatación acelerado bajo condiciones controladas (23 °C, 60% HR and 4.0% CO2). Adicio-
nalmente, se determinó la resistencia a la compresión y de esta manera los resultados muestran que las mezclas binarias con 10% de 
FCC tuvieron una resistencia a la compresión, similar al concreto sin adición y más baja permeabilidad a los cloruros.  
Las mezclas con 10% HS y 10% MK, mostraron un mejor comportamiento mecánico y significativo, se evidenció menor penetración 
de cloruros comparado con FCC al 10%. Se observó también, un incremento en la carbonatación del concreto cuando se utilizó 
adición de FCC o MK  y es claro que a mayor tiempo de curado, las muestras con y sin adición, presentan mayor resistencia a la 
carbonatación. El ensayo de corrosión acelerado por voltaje  impreso, fue realizado para investigar y verificar las características 
corrosivas, usando como electrolito una solución de NaCl al 3.5%. Las muestras con FCC  al 10%, tuvieron una mayor resistencia a la 
penetración del ión cloruro, y el tiempo del ensayo no fue suficiente para iniciar un agrietamiento. 
Palabras clave: catalizador de craqueo catalítico, metacaolín, humo de sílice, adiciones puzolánicas, concreto adicionado, resis-
tencia a carbonatación y penetración de ión cloruro. 
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Introduction 
The factors primarily contributing to reinforcing steel corrosion 
are carbonation and chloride attack; therefore, these are respon-
sible for a large share of the costs involved in rehabilitation of con-
crete structures.  
Concrete carbonation is a process by which atmospheric carbon 
dioxide reacts with the calcium in calcium hydroxide and calcium 
silicate hydrate to form calcium carbonate. Once carbonation has 
taken place, the high pH of the concrete pore solution will begin 
to drop to as low as 9 or 8 for fully carbonated concrete (Pacheco-
Torgal et al., 2012). As a result, the passive layer surrounding the 
steel reinforcement begins to deteriorate (Parrot, 1987). One of 
the principal factors that directly impact the process of carbona-
tion is the water-to-cement ratio (w/c); it is well known that an 
increase of the w/c increases the depth of carbonation (Tsuyoshi 
et al., 2003). The relative humidity (RH) and the concentration of 
CO2 are the most important environmental factors (Aguirre and 
Mejía de Gutiérrez, 2013). It has been reported that RH values 
between 50% and 75% promote the diffusion of CO2 (Roberts, 
1981) and that CO2 concentration in the atmosphere may fluctu-
ate from 0.03% in rural environments to over 0.3% in cities, where 
the incidence of carbonation is higher (Gruyaert et al., 2013; 
Pacheco-Torgal, 2012). For this reason, in tropical non-marine en-
vironments carbonation may be the main deterioration mecha-
nism in reinforced concrete. Several researchers have attempted 
to correlate the mechanism of carbonation with concrete proper-
ties, particularly mechanical strength and porosity, having detected 
inconsistencies in the results, especially when blended concretes 
are used (Pacheco-Torgal, 2012). It should be noted that some 
authors agree that concrete containing supplementary cementi-
tious materials are more susceptible to carbonation than ordinary 
Portland cement concrete (Ho and Lewis, 1987; Sideris et al., 
2006; Papadakis, 2000; Gruyaert et al., 2013).  
Chloride ions, from deicing salts or seawater, are the primary 
cause of reinforcing steel corrosion in highways and marine or 
coastal structures. Chlorides are transported through the con-
crete pore network, where they may be present as free ions or 
bound to cement hydration products in the form of Friedel´s salt 
or physically adsorbed to calcium silicate hydrates (Loser et al., 
2010). Consequently, the chloride resistance mainly depends on 
the type of binder, the water-to-binder ratio, the hydration degree 
of the cement and of the supplementary materials present in the 
mixture. 
Mejía de Gutiérrez et al. (2009) studied blended concretes with 
different types of MK and SF and made behavioral comparisons 
regarding carbonation and chloride ion penetration, finding a 
higher depth of carbonation in blended concretes when compared 
to control concrete. This tendency decreased as the curing age 
increased. On the other hand, these same materials exhibit better 
performance in the presence of chlorides. 
A residue of the petrochemical industry called spent fluid catalytic 
cracking catalyst (FCC), has been studied in the last few years. This 
material presents pozzolanic characteristics comparable to those 
of metakaolin (Payá et al., 2001; Borrachero et al., 2002; Soriano 
et al., 2008; Trochez et al., 2010; Torres et al., 2012, 2012a, 2013). 
Zornoza et al. (2009) measured the chloride ingress (penetration) 
rate in mortars with FCC by means of thermogravimetric analysis 
and found  that the pozzolanic reaction of FCC increases the  hy- 
                                               
 
drated calcium aluminates and silicoaluminates content, so the 
chloride binding capacity of mortars was highly improved, conse-
quently the resistance to chloride-ion penetration increases.  
This article presents the evaluation of the resistance against chlo-
ride penetration and carbonation of concretes with a partial sub-
stitution of cement by catalyst cracking residue (FCC) in propor-
tions of 0, 10, 20 and 30%. The results are compared with blended 
concretes containing 20% Metakaolin (MK) and 10% Silica Fume 
(SF). 
Materials and Experimental Procedure 
An ordinary Portland cement (OPC) Type I was used for concrete 
preparation. Spent fluid catalytic cracking catalyst (FCC), Me-
takaolin (MK) and Silica Fume (SF) were used as supplementary 
materials. FCC was supplied by a Colombian petroleum company 
(Ecopetrol, Cartagena). The chemical and physical characteristics 
of these raw materials are shown in Table 1. The Average Particle 
Size was determined by laser granulometry in a Mastersizer 2000 
particle size analyzer (Malvern Instrument). The pozzolanic activity 
was determined according to ASTM C618 standards. As shown in 
Table 1, FCC is composed almost entirely of silica and alumina, 
with a composition similar to that of Metakaolin. ASTM C618 
standard requires a minimum pozzolanic activity index of 75% at 
28 days of curing to consider a material as a pozzolan; this require-
ment is met as is shown in Table 1. All the supplementary materials 
used comply with that parameter. 
Table 1.Chemical and physical characteristics of the FCC, MK, SF, and 
cement used. 
Characterístics 
Cement 
MK SF FCC (OPC) 
Chemical Composition% 
SiO2 19.43 53.38 96.90 43.97 
Al2O3 4.00 43.18 0.21 45.48 
Fe2O3 3.61 1.29 0.74 -- 
CaO 64.46 0.05 0.29 0.43 
MgO 1.52 0.35 0.55 -- 
K2O 0.39 1.11 1.16 0.15 
TiO2 0.34 0.59 0.59 0.69 
Loss on Ignition 2.58 0.52 ---- 2.19 
Physical Properties 
Density (kg/m3) 3.13 2.50 2.60 2.63 
Average Particle Size 
(µm) 
16.07 7.53 0.18 18.00 
Pozzolanic Activity 
index, 28 days 
- 92.9 110 97.4 
X-ray diffractometry was carried out using RX Rigaku RINT 2200 
with copper lamp. Figure 1 shows the diffractograms (XRD) for 
FCC, MK and SF. The catalyst residue contains different crystalline 
phases, such as zeolite type faujasite (F) Na2[Al2Si10O24].nH2O 
with peaks located in 2 = 6.19°, 15.6°, 23.58°), kaolinite (K) and 
quartz (Q). FCC catalyst also has a high content of amorphous 
(glassy) aluminosilicate phases because of the partial destruction 
of the zeolite structures in service.  In the case of MK, a material 
of amorphous characteristics is shown by the uprising of the base-
line in the region 2 = 15 to 30° and the disappearance of the 
peaks corresponding to kaolinite. The intense broad peak ob-
served for SF indicated that this material is totally amorphous. 
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Concrete mix design and tests 
The concrete mix design resulted in a total binder content of 380 
kg/m3 and a total amount of aggregate of 1727 kg/m3 (55% coarse 
and 45% fine), obtained by mixing coarse and fine aggregate re-
spectively. The aggregates used are from alluvial origin.  Coarse 
aggregate with a maximum nominal size of 12.7 mm, nominal den-
sity of 2668 kg/m³, unit weight of 1542 kg/m³ and absorption of 
3.0%, and sand with nominal density of 2679 kg/m³, unit weight of 
1667 kg/m³, absorption of 2.1% and a fineness modulus of 2.84 
were used. Six concrete mixes including the control mix (without 
addition) were produced.  Two mixtures were used as reference 
containing 20% MK and 10% SF. The other mixtures were made 
with partial substitution of OPC by FCC (10, 20 and 30%). A con-
stant effective water-to-binder ratio (w/b) of 0.5 was selected (ag-
gregates moisture corrections were included in calculations); this 
value is based on the durability requirements specified in the Co-
lombian Earthquake Resistant Construction Code NSR-10, item 
C.4.2. In order to maintain the workability, a superplasticizer was 
used.  
 
Figure 1. X-ray diffractograms of FCC, MK, SF (F: faujasite, Q: 
quartz, K: kaolinite). 
The samples were cured in water saturated with Ca(OH)2 at  
room  temperature up to 360 days. Compressive strength prop-
erties and durability such as water absorption, chloride permea-
bility and resistance to concrete carbonation were evaluated at 
different ages. 
The water absorption and capillary absorptivity tests were carried 
out according to ASTM C642 (Standard Test Method for Density, 
Absorption and Voids in Hardened Concrete) and ASTM C1585 
(Standard Test Method for Measurement of Rate of Absorption of 
Water for Hydraulic-Cement Concretes). The first test provides 
a measure of the total water permeable pore space and the second 
represents effective porosity or porosity that is accessible to wa-
ter and therefore, to aggressive environmental agents. 
The chloride ion penetration was evaluated by means of the rapid 
chloride permeability test (RCPT), performed according to ASTM 
C1202 (Standard Test Method for Electrical Indication of Con-
crete's Ability to Resist Chloride Ion Penetration). The test con-
sists of measuring the electrical current that passes through a con-
crete sample of a 100 mm diameter and 50 mm thickness main-
taining the system at 60V for a period of 6 hours. Additionally, an 
accelerated corrosion test by impressed voltage was also per-
formed to verify the findings and to investigate the characteristics 
of corrosion in terms of the initial current and the time of crack 
initiation. The specimens used for accelerated corrosion test were 
cylinders of 50 mm in diameter and 100 mm height with steel bars 
of 10 mm diameter placed in the middle of the specimens. Speci-
mens were water cured and were then immersed in the corrosion 
cells. The electrolyte was 3.5% by weight of NaCl solution. A con-
stant voltage of 5 V was applied between the anode (steel rein-
forcement) and the cathode and the current intensity was rec-
orded up to the appearance of a longitudinal crack or a maximum 
period of 60 h. This test was realized in mortar samples (OPC and 
blended with FCC and MK) and the reinforcement was protected 
near the mortar surface in order to avoid corrosion at this point. 
The study of carbonation was performed by an accelerated test 
using a climatic chamber under controlled conditions (23°C, 60% 
H.R. y 4.0% of CO2) and cylindrical specimens of 75 mm in diam-
eter and 150 mm height. The flat ends of these specimens were 
water proofed leaving the cylinder lateral faces uncovered and 
therefore, exposed to CO2.  The evaluation process was done by 
cutting off a 20 mm thick slice from specimens exposed to CO2 
and applying an indicator, phenolphthalein solution, over the flat 
surface. Since the color of the indicator turns purple at a pH above 
9.0, non-carbonated zones are colored while carbonated zones 
are colorless. Six radial measurements of the zones that did not 
present coloration were taken for each specimen. The flat face of 
the same specimen was sealed again, with epoxy and the specimen 
was introduced into the chamber to measure the progression of 
the carbonation depth at later ages (3, 6 and 9 weeks) for each 
one of the curing ages. 
Results and discussion 
Compressive strength 
Figure 2 presents the evolution of compressive strength for each 
of the mixtures after being cured for 1, 3, 7, 28, 56, 90, 120, 180 
days. The testing was conducted according to the ASTM C39 
standard using three cylinders with 100 mm in diameter and 200 
mm of hieght, as samples. 
 
Figure 2. Evolution of compressive strength. 
As expected, regardless of the type or percentage of addition, 
strength increases with age. It can be seen that at 1 day, the 
strength of the mixtures with FCC is higher than that of the mix-
ture with MK and the strength of 10% FCC mixture is slightly 
higher than that of the control mixture. This may be due to the 
high reactivity of FCC reported at early ages, which is in line with 
other researchers’ findings (Soriano et al., 2008; Payá et al., 2001, 
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2003; Antiohos et al., 2006). Figure 2 also shows that the re-
sistance decreases with FCC additions higher than 20%, these re-
sults are consistent with those reported by Antiohos et al. (2006), 
highlighting that, the value at 28 days for all the mixes is higher 
than 40 MPa, allowing us to consider the concrete as structural 
concrete. In general, the optimal percentage of FCC is 10%. The 
maximum compressive strength for SF mixture (10%) was about 
13.4% higher than that of the control mixture at 180 days and 
comparable to that of the concrete containing 10% MK at the same 
curing ages. 
Water absorption, capillary absorptivity and Chloride 
ion permeability 
ASTM C642 test results are presented in Figure 3. It can be ap-
preciated that the concrete samples tested exhibit a water absorp-
tion of less than 5% and porosity of less than 10%. The absorptivity 
coefficient of blended concretes ranges between 0.10x10-2 and 
0.15x10-2 kg/m2 s1/2. It can be seen that a longer curing period 
contributes to the improvement of cement hydration and poz-
zolanic reactions as well as create a denser microstructure with a 
smaller volume of capillary pores, resulting in a concrete with 
lower permeability.  
 
Figure 3. Water absorption according ASTM C642. 
The chloride ion penetration was evaluated at different curing ages 
(28, 56, 90 and 180 days). The total electric charge (TEC, cou-
lombs), passed through the samples, is calculated using the results 
obtained in the RCPT test. Figure 4 shows an index of reduction 
of the TEC, calculated as the percentage ratio between the TEC 
of blended material (OPC + addition %) and the TEC of the con-
trol sample for different curing ages. This figure shows that 
blended concretes present a higher resistance to chloride pene-
tration than the control mixes and that this resistance increases 
with curing time. This could be attributed to the refinement of the 
matrix pore network resulting from the pozzolanic addition reac-
tion. In general, the addition of FCC can reduce the penetration 
of chloride up to 54% at 28 days curing. 
 
Figure 4. Chloride Permeability Test Results. 
In natural exposure, especially chloride environments, the pres-
ence of high alumina pozzolan contributes additionally to the for-
mation of Friedel's salt. This compound acts as a barrier to the 
chloride ingress through the cementitious matrix (Mejía de 
Gutierrez et al., 2000; Torres et al., 2007; Morozov et al., 2013). 
Zornosa et al. (2009) and Mejía de Gutierrez et al. (2000), using 
XRD and DTG (Differential Thermogravimetric analysis) tech-
niques, confirm the formation of Friedel´s salt in mortars contain-
ing FCC and MK. It should be noted that the RCPT test takes only 
6h, which is a very short period for allowing significant chloride 
binding. Therefore, this test is highly related to concrete electrical 
conductivity, which may be the parameter mainly affected by the 
addititives used. 
Figure 5 presents the current intensity–time relationships for the 
reinforced mortar samples (control and blended with FCC and 
MK) evaluated by the impressed voltage test. These results are the 
average of two samples per mix. In general, current intensity with 
time. This increase is directly related to the progress of steel cor-
rosion. Corrosion products generate tensile stresses in the hard-
ened matrix leading to material cracking and to a significant in-
crease of current intensity. It should be noted that the current 
passed through samples in this test is also an indication of the vol-
ume of corrosion products. The current intensity of the control 
mortar was superior to the other blended mixes. In general, the 
current intensity of blended mortars was very low indicating that 
these mixes were highly resistant to chloride penetration. Addi-
tionally, it can be observed that the use of FCC at 20% has a sig-
nificant effect on the time of first crack appearance meanings a 
good corrosion resistance. The crack size was 1.053 mm for con-
trol mortar (100% OPC) and 0.496 for blended mortar with 10% 
FCC (figure 5). These results confirm those obtained in the RCPT 
test. 
 
Figure 5. Accelerated Corrosion test. 
CONTROL SF-10% MK-20% FCC-10% FCC-20% FCC-30%
28 Days 3.4% 2.0% 2.2% 3.0% 3.6% 3.9%
56 Days 3.1% 1.9% 2.0% 1.9% 2.2% 3.0%
90 Days 1.6% 1.2% 0.9% 0.9% 1.4% 1.9%
180 Days 0.8% 1.0% 0.9% 0.7% 0.9% 1.3%
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Results also indicate that concretes with FCC are durable there-
fore, they can be used in reinforced concrete structures exposed 
to chloride-contaminated environments. According to these re-
sults, the recommended proportion is 20% FCC. 
Resistance to concrete carbonation 
The carbonation tests were performed at different curing ages (28, 
56, 90 and 180 days). Figure 6 shows photographs of specimens 
cured for 28 days and exposed for 9 weeks to CO2 inside the 
chamber after the application of phenolphthalein.  
 
Figure 6. Carbonation depths. 
 
 
Figure 7. Carbonation depth at 3 weeks of exposure. 
 
 
Figure 8. Carbonation depth at 6 weeks of exposure. 
Figures 7 to 9 show that as the curing time increases, the carbon-
ation depth decreases for all of the samples.  The best behavior 
was presented by the control specimen and the blended samples 
with 10% SF. In regards to FCC concrete, the best behavior was 
presented by the sample with 10 % FCC, exhibiting better behav-
ior than that of the specimen blended with MK. It can be seen that  
 
Figure 9. Carbonation depth at 9 weeks of exposure. 
as the percentage of FCC increases, the susceptibility to carbona-
tion increases. These results confirm that concrete containing sup-
plementary cementitious materials such as FCC, MK or SF are 
more susceptible to carbonation than OPC concrete. It should 
also be noted that there is a wide range of published literature 
related to the carbonation of blended concrete and in some cases, 
contradictory findings are reported (Pacheco-Torgal et al., 2012). 
Some researchers report that the accelerated tests may underes-
timate the carbonation depths of specimens moist cured for 28 
days, for this reason some standards recommend using specimens 
cured for 55 days (Gruyaert et al., 2013). 
From these data, the carbonation coefficient (KC) can be calculated 
using equation [1], where X represents the penetration depth 
(mm) and t, the exposure time. C is the CO2 concentration used, 
4%. 
𝑥 = 𝐾𝐶√𝑡 (1) 
 
Table 2. Estimated Carbonation depths (in mm) after 25 and 50 
years exposure to a 0.03% or 0.3% CO2 environment. 
 Conditions Carbonation accelerated test (mm/√year) 
 CO2 
% 
Years Control SF-10% MK-20% 
FCC-
10% 
FCC-
20% 
FCC-
30% 
𝐾𝐶 4% 11.0 5.6 27.1 17.8 46.9 75.9 
Estimate of the Carbonation Depth (in mm) at different conditions 
𝑥 0.03 50 6.7 3.4 16.6 10.9 28.7 46.5 
𝑥 0.03 25 4.8 2.4 11.8 7.7 20.3 32.9 
𝑥 0.30 50 21.2 10.8 52.6 34.5 90.8 146.9 
𝑥 
0.30 25 
15.0 7.7 37.2 24.4 64.2 103.9 
The accelerated test method could provide an indication of the 
long-term concrete carbonation resistance. Considering that in ac-
tual exposure conditions, the level of CO2 in the atmosphere var-
ies from 0.03% to 0.3%, the carbonation depth of a concrete ele-
ment after a service life of 25 and 50 years can be estimated using 
the equation [2] (Castro et al., 2004). In this equation, KC and KN 
represent the carbonation coefficient corresponding to two dif-
ferent concentrations of CO2 named C and N. Using data from 
the accelerated test for specimens cured for 28 days, estimations 
of carbonation depths at 25 and 50 years were made (Table 2).  
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𝐾𝐶/𝐾𝑁 = √𝐶/𝑁 (2) 
Results show that in general, for environments containing 0.03% 
CO2, the carbonation depth of blended concretes with SF, MK and 
FCC 10%, after 25 and 50 years, is lower than 20 mm. Taking into 
account the results presented in Table 2, concrete mixes with 20 
and 30% of FCC would not perform well in a 0.3% CO2 environ-
ment. 
Conclusions 
Given the results of this study, the following conclusions can be 
made: the catalyst residue obtained from the Colombian petro-
leum company plant is a pozzolan that substantially improves the 
mechanical properties and durability of concrete. It is a pozzolan 
of high reactivity at early ages, which leads to low chloride perme-
ability. The behavior of FCC is comparable to that of metakaolin, 
a pozzolanic material well known worldwide. In general, blended 
concretes have greater susceptibility to carbonation, so it is rec-
ommended that they undergo an initial curing process. The opti-
mal percentage of FCC is 10%, but in chloride environments, it is 
recommendable to use 20%. 
The results obtained in this study allow us to conclude that the 
FCC is an additive that could compete in the market with other 
types of pozzolans, contributing positively to the strength and du-
rability of concrete as well as environmental sustainability.. 
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